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Résumeé

Auteur : Marcellin ADON

Titre : Etude des concentrations de gaz atmosphériquestimation des flux de dépbt sec a
I'échelle des principaux écosystémes africains.

Directrices de these Corinne GALY-LACAUX (LA) & Véronique YOBOUE (LARA-MF)

Lieu et date de soutenanceObservatoire Midi-Pyrénées, Toulouse, Frafec#,/12/2011
Résumé :

Ce travail de recherche, réalisé dans le cadrerdgrgmme IDAF, est une contribution a
I'étude des dépdbts des constituants majeurs atradgples a la surface de la terre, en Afrique
tropicale. Il concerne I'étude des concentratioimsogphériques des gaz azotés (ammoniac, dioxyde
d’'azote, acide nitrique), du dioxyde de soufre {S de I'ozone (@) et leur dépbt sec en Afrique de
I'Ouest et Centrale. Les gaz ont été mesurés serbaise mensuelle par la technique des capteurs
passifs sur une période de dix ans (1998-2007) daps sites IDAF représentatifs d'un transect
d’écosystemes : savanes séches - savanes humfdeits- La validation et I'analyse de la base de
données décennales des « gaz IDAF » a permis tiféegbniveaux de concentrations caractéristiques
de chaque écosystéeme et d'étudier leurs évolutiemgennes mensuelles, saisonniéres, annuelles et
interannuelles sur le transect d’écosystémes. luesde dépbdt sec ont été estimés par la méthode
inférentielle a partir des vitesses de dépot sknilées en utilisant le modéle « big-leaf » de Zhah
al. (2003b). Dans le modéle de dépot, les conditidae surface et météorologiques spécifiques aux
sites IDAF ont été adaptées puis validées pourrépeésentatives de ces sites et ont ainsi perenis d
simuler les vitesses de dépodt sec représentateegyihnds écosystemes. Les variations moyennes
mensuelles, saisonnieres et annuelles des flu¢p@t dec des gaz (NCHNOs;, NHs, O;, et SQ) sont
analysées dans I'objectif de réaliser un bilan épot atmosphérique total (sec + humide) d’azote a
I'échelle des écosystémes africains. Le dép6t théaiote est estimé respectivement a 6-9 kgNara
! 7-10 kgN.h&.an" et 13 kgN.ha.ar" en savanes séches, en savane humides et en &wétsune
contribution relative du dépdt sec sous forme gseew dépbt total d’azote comprise entre 46 et 71%
sur I'ensemble des écosystemes. Un bilan émissipdtddes composés azotés oxydés et réduits a
I'échelle de chaque écosystéme a été réalisé etndrénun flux d’émission totale de méme ordre de
grandeur que le dép6t moyen annuel d'azote pougdesystémes de savanes mais plus faible dans
I'écosysteme forestier. Enfin une analyse compagatintre les mesures IDAF de dép6t d'azote et,
d’'une part, le dépbt d’azote simulé par une anahga#i-modele a I'échelle globale et d’autre part,
avec les charges critigues d’eutrophisation existrans la littérature a permis une premiére
évaluation de I'impact potentiel du dépét totaladige sur les écosystemes tropicaux africains.

Mots clés : concentrations gazeuses, capteur passif, vitesselépot sec, dépodt total,
ecosystemes, Afrique de I'Ouest et Centrale, statiDAF.

Discipline : Physique et Chimie de I’Atmosphere

Laboratoires : Laboratoire d’Aérologie (LA), OMP, 14 av. Ed. Beli31400 Toulouse,
France (accueil) & Laboratoire de Physique de I'ésphéere et de Mécanique des Fluides
(LAPA-MF), 22 BP 582 Abidjan 22 (origine).
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ABSTRACT

This research, conducted as part of IDAF (IGAC/DERWFrica*) program, is a
contribution to the study of atmospheric constituggposition on the surface of the earth, in
tropical Africa. It concerns the study of atmospheric concentratiohsnitrogen gases
(ammonia, nitrogen dioxide, nitric acid), sulfuogide and ozone, and their dry deposition in
West and Central Africa. The gases were measurea monthly basis by the technique of
passive samplers over a ten year period (1998-2@073even remote sites within the
framework of the IDAF network. The sites are lodate represent a transect of African
ecosystems, i.e., dry savanna-wet savanna - fonestvalidation and the analysis of the
decadal IDAF database of " IDAF gases " allowedestablish (1) the levels of surface
gaseous concentration characteristic of each negjosystem and (2) to study their monthly,
seasonal, annual and interannual mean variationghentransect of ecosystems. Dry
deposition fluxes were estimated by the inferemtiathod based on dry deposition velocities
(Vg) calculated using the "big leaf" model of Zhanglet(2003b)In the model of deposition,
surface and meteorological conditions specifidd8F sites have been adapted and validated
in order to simulate Yyrepresentative of major African ecosysteffise monthly, seasonal
and annual mean variations of gaseous dry depoditiges (NQ, HNOs, NH3, O3, and SQ)
are analyzedA budget of total nitrogen atmospheric depositidry (+ wet) is proposed at the
African ecosystem scale. The total nitrogen dejmsiestimated is around 6-9 kgNgr?,
7-10 kgN.ha.yr* and 13 kgN.hAyr* respectively in dry savannas, wet savannas aestir
with a relative contribution of dry deposition ihet gaseous form to the total nitrogen
deposition between 46 and 71% for all ecosystems.hAle also established an emission-
deposition budget of oxidized and reduced nitroge@mpounds for each IDAF station. This
budget shows that the total emission flux havestimae order of magnitude of annual mean
nitrogen deposition for the savannas ecosystemsisbldawer in the forested ecosystem.
Finally, a comparative analysis between IDAF measiants of nitrogen deposition and (1) a
global multi-model exercise and (2) critical loaof eutrophication is presented over the
African tropical ecosystems.

Keywords: gaseous concentrations, passive samplers, dry sidiepo velocities, total
deposition, West and Central Africa, IDAF stations.

*IGAC/DEBITS/AFrica: International Global Atmospher Chemistry/ Deposition of
Biogeochemically Important Trace Species/AFrica
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Introduction générale

L’évolution de la composition chimiqgue de l'atmospmh et l'impact de ces
changements sur I'environnement représentent uwdlématique scientifigue majeure,
particulierement dans les régions tropicales regesarcomme étant le siege d’'une chimie
atmosphérique tres réactive. En effet, a I'échajlebale, les régions tropicales sont
d’'importantes régions sources de gaz et particalegsavers les émissions des feux de
biomasse (feux de savane, feux de forét), et quasda végéetation et les sols. La dynamique
atmosphérique tropicale modulée par I'activité @mtive des régions tropicales assure une
redistribution particuliere des gaz en trace, \@atrnsport convectif et la circulation de
grande échelle. Les émissions en zone tropicalegmewonc affecter les concentrations des
oxydants et le climat a I'échelle globale. En oufres tropiques représentent 40% de la
biomasse globale continentale et Il'activité¢ de ecdtiosphere influe largement sur la
composition de 'atmosphére globale. De plus, ckemiest encore en partie dans son état
naturel et la pression démographique croissantamashée a induire une forte augmentation
de ces émissions (destruction des foréts tropicaésertification...) dans les prochaines
décennies. Ces émissions ont un impact sur le b#amtif de la terre (effet de serre
additionnel) et aussi sur la réactivité chimiqua@gphérique a I'échelle régionale et globale
(modification de la capacité oxydante de I'atmosphacidification des précipitations, chimie
stratosphérique...). Ainsi, les concentrations élsvée gaz traces et de particules, le fort
contenu en vapeur d'eau, le rayonnement solaiengat (UV), associés au phénomeéne de
convection profonde et aux concentrations en radic@H les plus élevées de la planete
conférent au milieu tropical une trés grande reaétchimique atmosphérique. L'étude de la

chimie atmosphérique en milieu tropical est donmdhtérét particulier.

Au début des années 1990, la communauté interégiodes chimistes de
'atmosphére a crée dans le cadre du programme @B national Geosphere Biosphere
Programme) le projet IGAC (International Global Atspheric Chemistry).

La premiere phase du projet IGAC (1990-2006) aiéte et exaltante avec la réalisation de
nombreux projets le plus souvent a I'échelle régientropicale, boréale, polaire, tempérée
et marine. Trois themes majeurs se sont dégagesntkractions biosphére-atmosphere, la
capacité oxydante de l'atmosphére et I'étude dewmsaks atmosphériques. Plusieurs

centaines d’articles, des numéros spéciaux ainsidgs livres ont été produits. On peut



retrouver I'essentiel des travaux d’IGAC de la piena phase dans la remarquable synthése
publiée en 2003: Atmospheric Chemistry in a Chaggivorld, éditée par G. Brasseur, R.
Prinn et A.P. Pszenny chez Springer.

Dans ce contexte, 'importance des zones tropicieshimie atmosphérique et leur influence
aux échelles régionales et globales a été miseidariee au cours des vingt derniéres années
par de nombreuses campagnes de mesures. On EuGGdIE/ABLE 2A et 2B (1995 et
1997), LBA (1999 et 2002) en Amazonie, TRACE-A (29%ur |'Atlantique tropicale,
DECAFE (1988), EXPRESSO (1996), STARE-SAFARI (19%AFARI (2000) en Afrique,

et AMMA (2006) en Afrique de I'Ouest et CentraleesC études ont particulierement
documenté les émissions de gaz et particules, ilaiehet le transport dans la basse et
moyenne troposphéere. Ces campagnes ont permisdiéties émissions des sources de
combustion de biomasse et biogénique par les stdsvegétation. Elles ont aussi permis de
guantifier, pour chaque écosysteme étudié, lesertdrations et les facteurs d’émission des
especes gazeuses. Spécial issue DECAFE 1992, SAF2#d, EXPRESSO 1999 AMMA
2010.

Le projet IGAC a favorisé, tout au long de son d&ment, la création d’observatoires de
chimie atmosphérique pour suivre les évolutionsladeomposition de I'atmosphére aux
échelles locale et globale. Dans ce but, IGAC anteau une forte connexion avec le
programme de suivi a long terme GAW (Global Atmasph Watch) de WMO (World
Meteorological Organization). Dans ce cadre, le eméds de mesure IDAF
(IGAC/DEBITS/AFrique) a été initié depuis une quinzaine d’ann&e9%).

Le service d’'observation IDAF labellisé SO/ORE (Service
d’'Observation/Observatoire de Recherche en Envewmamt) a pour objectif d’étudier
I'évolution de la composition chimique de 'atmospd et des dépbts en Afrique. Récemment
(fin 2009), le programme IDAF a été de nouveau @yaglositivement par le Comité Inter
Organisme de I'Environnement (INSU, CNRS, IRD, CNES) qui a renouvelé sa

labellisation jusqu’en 2012.

Le réseau IDAF est composé de 10 stations repadserd des écosystémes africains : savane
seche - savane humide - forét, chacune sous lansabilité d’'un scientifique africain
Principal Investigateur (PI): 7 en Afrique de 'Guet Centrale (Mali, Niger, Cote d’lvoire,
Bénin, Cameroun, Congo) et 3 en Afrique du Sudpasrie du réseau IDAF sous label INSU

concerne les 7 stations régionales d’Afrique deué§ et Centrale. Ces stations sont



coordonnées par le Laboratoire d’Aérologie de Toséo Les 3 stations d’Afrique du Sud

sont coordonnées par la North West University detidstroom en Afrique du Sud.

Les mesures IDAF a long terme et de qualité coierdlabel WMO) permettent, suivant le
temps d’échantillonnage, d’analyser les tendancesalieres, hebdomadaires, saisonnieres
et interannuelles des concentrations atmosphérideegaz et aérosols, et de la composition
chimique des pluies a I'échelle régionale et camtale. Elles permettent d’étudier les
mécanismes des dépbts atmosphériques secs et Bumiaméliorer nos connaissances sur
les cycles biogéochimiques atmosphériques, d’évddue impact sur le climat et la santé, et
de fournir des parametres utiles a d’autres dis@pltelles que I'hydrologie, 'agronomie et
I'écologie.

Le SO IDAF fait partie du réseau internation®AC DEBITS (International Global
AtmosphericChemistry, DEposition of BlogeochemicallyTrace Species). Ces procédures
expérimentales contrdlées assurent la comparaisocesl mesures aux autres eécosystemes
tropicaux plus ou moins anthropisés en Asie et emérque du Sud. Il est aussi reconnu
comme réseau long terme de mesure en régions dfepiparticipant au programme WMO
GAW (World Meterological Organization/ Global Atngdgeric Watch). La mission de GAW
participe a la stratégie IGACO (International GloAtmospheric Chemistry Observations) et
son activité s’appuie sur des réseaux de mesuéelielle globale pour les GES (gaz a effet
de serre), 'ozone, le rayonnement UV, certains gactifs, les aérosols et la chimie des

précipitations (Figure 1).

Figure 1. lllustration des missions et des activités dugpgnme GAW de WMO, incluant
dans les dépodts atmosphériques le réseau DEBIT&/[BAnospheric Deposition).



En résumé, depuis 1995, le systéme d’observatioARzonstitue un réseau de mesure sol
sur le continent africain qui documente I'évolutiorde la composition chimique de
'atmosphére en milieu tropical. La base de donnéd3AF doit permettre des études
d'impacts de cette évolution sur l'environnement asens large (climat, cycle

biogéochimique, hydrologique, santé...).

Ainsi, le réseau IDAF s’est intégré dans le consortinternational des réseaux de mesure de
dépbt atmosphérique (Figure 2). En 2009, une deisynthese a été initiée par le SAG
(Scientific Advisory Group) des experts en chimies dprécipitations de I'Organisation

météorologique Mondiale (OMM). Ce travail se trowans la continuité du rapport de 1995
et propose une revue actuelle des dépbts atmogphérsur tout le globe. Cependant, les
experts ont souligné qu’il était important dansnceivel effort de synthése de prendre en

considération a la fois les processus de dépotsdasnet ceux de dépot sec.
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CAPMOoN - Canadian Air Pollution Monitoring Network
EMEP — European Monitoring and Evaluation Programme

LBA - Large-scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia

Figure 2: Réseaux sol de suivi long terme de la compasitieimique de I'atmosphére —
Contribution au programme Global Atmospheric WatdiMO- Mesures standardisées
normes internationales.

Ces dernieres années, la compilation des donnédéesmde chimie des précipitations IDAF
a permis de realiser plusieurs syntheses, écosgspam écosystéeme, avec pour objectifs

communs .



» de Caractériser et de suivre sur le long termeolaposition chimique des
précipitations et quantifier les flux du dépot hdmassociés;

> d'étudier et de mettre en évidence les processuggulent le contenu chimique
des pluies et des dépots humides par l'analyse edes Irelations avec les
principales sources de gaz ou de particules atnéospies émis par les
écosystemes;

» d'analyser les variations temporelles, saisonnietésterannuelles de la chimie

des précipitations et des dépots associes.

Les écosystéemes de savanes séches d'Afrique duoSudté étudiés dans le cadre des
travaux de Jonas Mphepya (2005 ; 2006). En Afrideid’Ouest et Centrale, les différentes
syntheses portent sur les sites de savanes seachdiget et du Mali (Galy et Modi, 1998 ;
Galy-Lacaux et al, 2009, Laouali et al, 2010), deames humides en Cote d’lvoire et au
Bénin (Yoboué et al, 2005, Akpo et al, 2010) efatét au Cameroun (Sigha et al, 2003). Il
est important de noter qu’a I'exception des sie$bugou au Bénin et d’Agoufou au Mali,
créeés dans le cadre du programme AMMA (Analyse Migkiplinaire de la Mousson
Africaine) qui regroupent 3 a 5 années de mesumss les autres sites du service
d’observation nous permettent aujourd’hui d'utitisse base de données d’environ une

dizaine d’années.

Dans l'objectif d’étudier le bilan de dépot totahzbte atmosphérique, il apparait important
d’étudier et quantifier les dépbts secs a I'échédle principaux écosystémes africains (savane
seche, savane humide et forét). Ajrlei réseau IDAF assure le suivi, depuis une dizaine
d’années, des concentrations gazeuses mensueltesfaoe du dioxyde de soufre (§Qdu
dioxyde d’azote (N@), de I'acide nitrique (HNg), de 'ammoniac (Nk) et de I'ozone ().

Ces gaz ont un rdle important sur la compositiomajue atmosphérique tropicale qui elle-
méme influence significativement la chimie glob&etamment le potentiel oxydant de
'atmospheére) et in fine le climat. Certaines egsecomme 'ozone sont également des gaz a

effet de serre et, a I'échelle régionale, ont updot sur la qualité de I'air et la santé.

C’est dans ce cadre que j'ai débuté ma thése ebrec2008 en cotutelle entre le Laboratoire
d’Aérologie UMR 5560 de Toulouse et le Laboratoite Physique de I'Atmospheéere de
I'Université d’Abidjan (co-direction : V. Yoboué &f. Galy-Lacaux). J’'ai commencé mes

travaux de thése par une synthese des travauxlidatian et de comparaison entre mesures



passives et actives, permettant ainsi de constumieebase de données originale de 10 ans de
concentrations de NOHNO;, NH3, SO, et d'G; pour les 7 sites IDAF d’Afrique de I'Ouest

et Centrale. Les résultats validés obtenus onhégrés a la base de données du réseau IDAF
(http://idaf.sedoo.j

Le premier objectif de ce travail de thése, fondé@gpalement sur le suivi spatio-

temporel de mesure de concentrations gazeuses dond terme, est de documenter les
niveaux de concentrations en gaz représentatifs daosysteme, d’analyser les tendances
et/ou les variations spatio-temporelles en foncties sources d’émission et des parametres
climatologiques sur I'ensemble des écosystemesadtis d’Afrique de 'Ouest et Centrale.

Le second objectif est d’estimer les flux de dég#t a partir des mesures de concentrations
de gaz, associées a des vitesses de dépdts srdéempar modélisation.

Enfin, le troisieme objectif poursuivi dans cesvénax est d’établir un bilan de l'azote
atmosphérique a I'échelle des écosystemes africdiascycle de l'azote joue un role

fondamental dans I'étude des échanges biosphemesphare.

Ce manuscrit qui s'intitule « Etude des concemnat de gaz atmosphériques et estimation

des flux de dépot sec a I'échelle des principawsygstemes africains » comporte 5 chapitres.

Le premier présente les sources et les caractéristigues aléadtes gaz étudiés, ainsi que
celles du continent africain en termes de climadestvégétations, et les principales sources
d’émission des gaz traces dans les eécosystemeaiai

Le deuxieme chapitrede mon mémoire de these, est consacré a la paéisendu réseau de
mesure IDAF et a I'approche expérimentale. Chageeaprésentatif d’'un grand écosysteme
a l'échelle régionale est décrit ainsi que les nhampies et protocoles de mesure des
concentrations de gaz atmosphériques. Ensuiterégepte le modéle de dépbt sec utilisé
dans ce travail afin d’estimer et de valider lecahlde la vitesse de dépo6t sec pour chaque
espéce gazeuse sur le transcet d’écosysteme étsriidne séches-savanes humides-foréts.
La méthode inférentielle est donc présentée.

Dans letroisieme chapitre je présente les résultats concernant la mesugreateentrations
atmosphériques des gaz. L’étude a été réaliségesutchantillons de gaz de dioxyde d’azote
(NO,), dammoniac (NH), d’acide nitrique (HN@), de dioxyde de soufre ($et d'ozone
(O3) collectés sur la période d’étude (1998-2007) déess sites de mesures IDAF,
représentatifs des principaux écosystemes afric@laie étude nous permet de déterminer

I'évolution des concentrations de ces gaz sur desdvmensuelles, saisonnieres, annuelles et



interannuelle dans chaque écosysteme et de compesevariations le long du transect
savane seche- savane humide- forét en relationdegesources d’émissions.

Dans lechapitre 4, j'utilise le modeéle de dép6t sec de Zhang e{(2003b), décrit dans le
chapitre 2, pour simuler les vitesses de dépbtdeechaque gaz dans chaque écosysteme.
L’ensemble des résultats des mesures de concensdthapitre 3) et des vitesses de dépot
sec calculées par modélisation est utilisé poumestles flux de dépbét sec de chaque gaz sur
le transect. Les variations mensuelles, saisormiétraannuelles des flux de dép6t sec sont
présentées et un bilan du dépdt sec d’azote daugieleécosysteme est estime.

Le bilan des dépbts atmosphériques d’azote a lliectdes écosystemes africains constitue le
principal objectif duchapitre 5. Le dépét total d’azote est estimé a partir dubtépmide et

du dépobt sec (gaz et particule). Un bilan émissi@pét des principales especes azotées a
I'échelle des écosystemes africains est présé&mién, une comparaison est faite d’'une part,
entre les flux de dép6t d’azote estimés dans leecdid programme IDAF et les flux simulés
par les modeles globaux a I'échelle de la terrej’&titre part entre nos valeurs de flux et
celles de charges critiques d’eutrophisation emtstadans la littérature afin d’appréhender

I'étude d’'impact de ce dépdt sur les écosystenogscux d’Afrique de I'Ouest et Centrale.

Je termine ce manuscrit par une conclusion géndtaleeprend tous les principaux résultats

et les perspectives de ce travail de thése.






Chapitre 1 :

Sources des gaz traces atmosphériques dans les pipaux
écosystemes africains.
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La majorité des especes chimiques présentes datreosSphere doivent leur existence a
'émission des gaz a la surface terrestre. Certailesces gaz sont émis directement a la
surface (émissions biogéniques, combustion de sena), d’autres sont le résultat de
I'oxydation photochimique. Leur élimination de Habsphére intervient soit par dépot sec a
la surface du globe (végétations, sols, océans),pso lessivage dans la phase agueuse des
nuages et des précipitations, soit par oxydatioplease gazeuse.

Dans ce premier chapitre, nous présenterons d’ablesl sources et les caractéristiques
générales des gaz qui font I'objet de notre étudlesuite, pour se placer a I'échelle de
I'Afrique (tropicale), nous donnerons une brévedalgdion de la dynamique des masses d’air
ainsi que les caractéristiques générales de la tadipd africaine. Finalement, nous
présenterons les principales sources d’émissiorgdedraces dans les écosystémes africains.
Ce chapitre va donc constituer une base de référgoar la contribution a l'interprétation

de nos résultats expérimentaux qui sont exposébaitre 3.

1.1. Généralités sur les sources des gaz mesures.

1.1.1. Les oxydes d’azote NO

Les oxydes d'azote (NO= NO + NQ), sont essentiellement émis dans I'atmosphere
sous forme de monoxyde d'azote (NO) qui se transfoensuite rapidement en dioxyde
d’azote (NQ), plus toxique. Les oxydes d’azote sont fortenepliqués dans toute la chimie
de la tropospheére et de la stratosphere. Les sbdeoxydes d’azote peuvent étre d’origine
anthropique ou naturelle. Le bilan des sources @g &l'échelle globale est résumé dans le
tableau (1.1).

Tableau 1.1: Principales catégories de sources dg &lchelle globale (Delmas et al., 2005).

Sources (NQ Estimations
(TgN.an")
SOIS. 6
Naturelles Eclairs.......coooviiiiii 4
Total naturel 10
Combustibles fossiles................ 22
Anthropiques | Combustion de biomasse............ 7
Sols cultivés (fertilisation).......... 4
Total anthropique 33
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Dans la troposphére, 75% des eémissions dg iNQviennent des sources anthropiques dues a
la combustion d’énergies fossiles et de biomass®edpart, a partir de I'azote organique du
combustible (provenant in fine des acides aminés mtetéines), d’autre part, a partir de
'azote dans l'air. Les émissions dues a la combuostle combustibles fossiles résultent
majoritairement de transport terrestres et aéridas,centrales électriques et des industries
surtout dans I’hémisphére nord. Les combustionbideasse (feux de savanes et foréts,...)
sont caractéristiques des régions tropicales drapibales. Les sources naturelles deyNO
proviennent des éclairs (en altitude) et surtogtsds sujets aux processus microbiologiques
de nitrification et dénitrification (en surface)pdiqués ci-dessous.

En effet, le cycle microbiologique de I'azote (figul.1) dans les sols (engraissés ou naturels)

contribue activement a I'’émission d’oxydes d’azote.

Fixation N, Engrais
(NH; NO;) NH A T
A = NH, \ NO |[NO| —— N,
INO|

Animaux J-I—l

[
Plantes
“— Plantes = ‘

* A
]( Y m% "'i}:ia"';kﬁtif"i' Atmosphere
| Litiere | /
Immobilisation N(‘),, Dénitrification
; mon
| dh?ic)?e (!:;;ilillﬁtﬁfe ‘NH“ Nitratation NO“_’ Sol
Mmudhs(ltmn Nltnhcdnon

‘ Nappe phréatique ‘

Figure 1.1: Cycle de I'azote dans le sol et productions gaze@ssociées (Delmas et al.,
2005).

Sous forme moléculaire ¢ I'azote n’est pas assimilable par la matiereamte. Il est fixe,
puis transformé, par une enzyme complexe, la rétrage, en ion ammonium (MY et en
matiere organique par des bactéries se trouvarst ldarsols ou par des organismes fixés sur
les racines de certaines plantes (symbiose sutétpsnineuses). L'azote peut alors étre
assimilé par les plantes sous la forme de;Nihais est plus généralement oxydé par des
bactéries en nitrite (N, puis en nitrate (N@), pour former l'azote organique de la

biomasse. Ce processus, réalisé en milieu aérgmiésdnce d’oxygene) est appelé

12



nitrification et s’accompagne principalement d’émissions de M@is aussi de XD (oxyde
nitreux). Cependant, les nitrates, formés par fitiétion, peuvent aussi étre réduits et
régénérés en Npar des bactéries en milieu anaérobie (non stfadi¥ence d’oxygeéne ou
faible pression partielle de dioxygene). Ce praggess’accompagne en grande partie
d’émissions de pD, mais aussi de NO, c’estdénitrification. La nitrification est considérée
comme la source principale de la production de MOIlgs sols, tandis que la dénitrification
est la source majeure de®l Ces deux composés peuvent étre émis vers |'atmos sous
forme gazeuse lorsque les conditions de transéss la la porosité, et donc a '’humidité du
sol, le permettent. Les processus biogéniquesldasw représentent une source significative
des NQ de I'atmosphére (jusqu’a 40% du budget globalrselmgan (1983)).

Une trop grande concentration de N@ans I'atmosphére peut provoquer des
nuisances aux personnes et a I'environnement. Assod’autres gaz irritants comme le
dioxyde de soufre (S le dioxyde d’'azote favorise les maladies respiras, surtout chez
les enfants. Les oxydes d'azote sont égalementpdiitants précurseurs de la formation de
'ozone troposphérique et responsable en parti€adalité des pluies. Les oxydes d’azote

sont éliminés de I'atmosphére par dépbts sec etdaum

1.1.2. L’acide nitrique (HNOg3)

L’acide nitrique est essentiellement produit parctédns chimiques dans I'atmosphére
a partir des molécules de M@t des nitrates. En effet, une large fraction @@ &nis est
oxydée dans l'atmosphere par les réactions photoghes en HN®@ ou en nitrates
organiques. Le principal puits de HM®st son lessivage par les précipitations du fisal
grande solubilité. Le temps de vie de HN&3t assez court mais relativement plus long que
celui des NQ (9 heures au sol). S’il n'est pas déposé au 99D4peut Etre un réservoir pour
les NQ et régénérer ceux-ci, soit par photolyse, soitgegdation avec des radicaux OH, en
dehors des zones de production desy.NOela lui conféere un réle important dans
'atmosphére, car il peut jouer le role de résernaes oxydes d’azote réactifs. Un autre
composé peut servir de réservoir de,Nf@ peroxy acétyle nitrate (PAN, GEOO;NO,),
produit de I'oxydation de NPavec I'acétaldéhyde (GEHO).

1.1.3. L'ammoniac (NHg)
L’ammoniac est produit par des processus biologigielonc présent dans différentes
régions, polluées ou non. Comme 'ammoniac n'alsgds la lumiére (UV), il ne participe

pas directement aux réactions photochimiques dend'sphere. Toutefois, le NHa une
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grande importance dans la chimie de la troposphéravers son influence sur la chimie des
précipitations. Une importante quantité d’'azoteééixse trouve sous la forme d’ammoniac.
Les principales sources d’ammoniac dans I'atmosplaetéchelle globale sont présentées

dans le tableau (1.2).

Tableau 1.2: Sources d’émissions d’ammoniac (jlHa I'échelle globale. RéférencesA -
Schlesinger et Hartley (1998,— Dentener et Crutzen (1994) &t Bouwman et al. (1997).

Sources (NH) Estimations (TgN.an")
A B C

Ecosystémes non perturbés (sols).......10 51 2,4
Animaux Sauvages.........coceeeevevennnnnn. - 2,5 0,1

Naturelles Mers et OCEans..........cccvevvveinniininnnns 13 7,0 8,2
Total naturel 23 14,6 10,7
Elevage......ccooovviiiiiiiiii e, 32,3 22,5 21,6
Sols cultivés (fertilisation)................. 8,5 6,4 9,0
Cultures (plantes)..........ccoeevvvieennnns - - 3,6

Anthropiques | Combustion de biomasse................... 5 2,0 57
Combustibles fossiles..........ccooveeenn. 2,2 - 0,1
Excréments humains........................ 4 - 2,6
INAUSEIIC. ..o s - - 0,2
Total anthropique 50,0 30,9 42,8

Dans les activités anthropiques, la principale s®afammoniac, a I'’échelle globale,
est I'agriculture, et notamment I'élevage. En effeimmoniac provient de la décomposition
de l'urée (CO(NH),) et de I'acide urique, présents dans les excr&néiahimaux, en ion
ammonium NH’, sous I'action de I'hydrolyse microbiologique derée par I'enzyme uréase
présente dans légsecegBouwman et al., 1997) :

CO(NH,); + 3H0 — 2NH,;" + HCO; + OH

Cette action peut étre aussi présente dans letstli@e résiduelle, et d’autres composés
azotés sont décomposés. En phase liquide, 'ammoréat en équilibre avec sa base
conjuguée NH qui elle-méme est en équilibre avec \#th phase gazeuse (Bouwman et al.,
2002) :

NH4" @bsorbey—> NH4" (aq) <> NH3 (ag) <> NH3 (g) <> NH3 (atm)

Ou (aq) représente la phase aqueuse, (g) gazeatmela perte dans I'atmosphére.
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L’ensemble de ces processus conduit a la volatdisade I'ammoniac, qui dépend
essentiellement du pH de la solution et de la teatpee. Nous signalons que 'ammonium est
aussi absorbé par les plantes ou il est nitrifigu(e 1.1) avant d’étre utilisé dans son
meétabolisme (Chaillou et Lamaze, 1997). Une pamoartante de l'azote dans les tissus
végetaux est perdue sous formes de divers gazsazot®@mpris NH, lors de la combustion
de biomasse (Lobert et al., 1990). A I'échelle glebl’émission de Nkldue a la combustion
de biomasse a été estimée entre 5 et 5,7 TgNSchlesinger et Hartley (1992) : Bouwman
et al. 1997) (Tableau 1.2).

L’ammoniac est également émis par les écosysteatesets. Les émissions proviennent de
la décomposition de la matiére organique a la sarffu sol, des émissions par les plantes,
des excréments d’animaux sauvages, et des océans.

L’ammoniac est le seul gaz alcalin naturel dansn@sphere. Il joue un réle important
dans la neutralisation (partielle) de I'acidité uratle et anthropique dans I'atmosphére par
des réactions de type (Schlesinger et Hartley21199
2 NHzt+ HySOp — (NH4)2SOu
L’ammoniac gazeux réagit également avec I'acidequié gazeux (HNg) formant du nitrate
d’ammonium NHNO; solide (formation de brumes) (Pio et Harrison, 7)9®u est dissout
dans les gouttes d'eau acide des nuages. La dissolde I'ammoniac, tres efficace,
neutralise I'acidité de I'eau de pluie en se corabtnaux protons pour produire l'ion
ammonium (NH'). Ainsi, on a en solution des sels de nitratefasel et chlorure.
L’ammoniac est éliminé de I'atmosphere par dépahide ou sec. Ces dépbts ont plusieurs
impacts au niveau du sol et de la végétationntisrviennent dans I'enrichissement du sol en
azote ammoniacal, ce qui développe la nitrificatidmsi qu’'une acidification du sol (Binkley
et Richter, 1987). Les dépots de composés azo®g éNNHs) sur le sol contribuent aussi a
I'eutrophisation, qui est une forme naturelle ddytion de certains écosystemes aquatiques
qui se produit lorsque le milieu recoit trop de ig@s nutritives assimilables par les algues et
gue celles-ci proliferent. Des dépodts de grandestifés d’azote attaquent aussi la vitalité des
foréts, peuvent influencer négativement la qualés cultures, font diminuer la biodiversité et
contribuent a la pollution des eaux de surfaceest@&hux souterraines (Brimbleconde et al.,
2007).

1.1.4. Le dioxyde de soufre (S£
Les composés soufrés, comme le dioxyde de souf@),(Souent un role tres

important dans la chimie atmosphérique, car ileméinent la quantité de sulfates présents
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dans I'atmosphere et influence donc le bilan rédis facon directe et indirecte (Delmas et
al., 2005). Par ailleurs, I'acidité des précipitas est aussi fortement déterminée par la chimie
du soufre, notamment dans les régions industredisé

Les émissions de soufre dans l'atmosphére peuvast raturelles ou anthropiques,
océanigues ou continentales. Les principales ssutes composés soufrés sont présentées
dans le tableau (1.3). Le dioxyde de soufre eprtilecipal polluant d’origine anthropique du
soufre. Il est essentiellement émis lors de la atibn du charbon et d’autres carburants
fossiles, tous contenant du soufre (provenant deesaminés soufrés), dans les secteurs de
l'industrie, du chauffage urbain et du trafic (giegoLes émissions anthropiques de composés
soufrés sur I'ensemble du globe représentent appetivement 60 a 70% des émissions
totales de soufre (Bates et al., 1992 ; Rhodes9)19% combustion de biomasse (feux de
forét, savane, déchets agricoles) est une sousigniticative » de S@dans I'atmosphére
(Bates et al., 1992 ; Arndt et al., 1997). A I'éibhalobale, le flux de SO0 aux feux de
biomasse (d’origine naturelle ou anthropique) streé a 2-3 TgS.ah(Andreae et al., 1990 ;
Smith et al., 2001).

Tableau 1.3: Sources de quelques composés soufrés a I'éajiebale (source : Delmas et al., 2005).

Sources (TgS.an) H,S DMS CS OCS SQ | Total
Anthropiques

Combustibles fossiles/industries.|.2,2 70 71-77
Combustion de biomasse......... .. <0,01 <0,m075 2,8 2,2-3,0
Total anthropique 73-80
Naturelles

OCBaANS......cvvieveiiiee e <0,3 15-25 0,08 0,08 15-25
Zones inondées..................v..d 0,006-1,1 0,03-0,68 0,06 0,01-2
Plantes et sols.............cc.cceuene. 0,17-0,53 0,05-0,16 0,05 0,25-0,8
Volcans........ooovvvviiiiee . 0,5-1,15 0,01 7-8 9,3-11,8
Total naturel 25-40

Les sources naturelles de dioxyde de soufre intligsnémanations des volcans (éruption),
des océans, des décompositions biologiques. Leydigose soufre (S£) est, soit directement
eémis par certaines de ces sources (I'activité widgee), soit formé par oxydation des
composeés soufrés tels que le sulfure de dimétiS, CHSCH), le sulfure de carbonyle
(OCS), le sulfure d’hydrogéne £H) et le disulfure de carbone (§S.a contribution de b5,

CS ou de OCS a la formation de S@st négligeable dans la troposphere (Delmas et al.
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2005). En revanche, I'oxydation du DMS représeatprincipale voie de formation de 58
partir des composés réduits. Le DMS résulte praleiment de I'activité biologique dans les
océans. Le sol et la biosphére sont également émgttle soufre dans I'atmosphére car le
soufre fait partie des éléments nécessaires aolasance des végétaux. Les flux globaux
provenant de la biosphére sont mal quantifiés maibablement faibles : 0,3 TgS™a(Bates

et al., 1992), 1,2 TgS.dn(Langner et Rhodes, 1991) ou 3,0 TgS.&Macdonald et al.,
2004).

L’oxydation de S@ conduit exclusivement au sulfate particulaire {50 le SQ peut

étre dissout puis oxydé en phase aqueuse ; ilques étre oxydé en phase aqueuse en acide
sulfurique (HSQOy) qui évolue alors vers la phase particulaire, gaitnucléation (conversion
gaz-particule), soit par condensation sur un aénosexistant. Le dioxyde de soufre (§$O
est un gaz tres soluble ; il est éliminé de I'atpi@se, soit par lessivage par les précipitations,
soit par déepot sec. Les autres espéces soufréesrmiaigalement étre déposées au sol.
Dans I'atmosphére, le dioxyde de soufre se tramsfgrrincipalement en acide sulfurique, qui
se dépose au sol et sur la végétation. Cet acid&ilmee, en association avec d’autres
polluants, a I'acidification et a I'appauvrissemelgs milieux naturels. Il participe aussi a la
détérioration des matériaux utilisés dans la canstn des batiments (pierre, métaux). La
pollution acide peut étre responsable de la dégjmaddes foréts, de l'altération des sols, de la
disparition de la faune aquatique (lacs et rivigres

1.1.5. L’'ozone troposphérique (Q)

Contrairement a d’'autres gaz, I'ozone n’est émisdinéctement par des processus
naturels, ni par les activités humaines : c’estcdan polluant secondaire. La principale
source d'ozone troposphérique reste sa formatiastoghimique a partir des principaux
précurseurs que sont le monoxyde de carbone (@O)ndthane Cidet les composeés

organiques volatils (COV) non-méthaniques, en présel’'oxydes d’'azote (NQ:

Le cycle de formation et de destruction de I'ozestle suivant :

NQ + hv (:<424 nm) — NO + OfP) (R.1)
OP)+Q+M — O3+ M R.0)
Q+NO — O+ NG, (R.3)

M est une tierce molécule stable,(bu @) et OFP) est I'atome d’oxygéne dans son état
fondamental. Un état stationnaire s’établit donceeNO, NQ et & (R.1-R.3). Il n'y a donc

production nette d’ozone que lorsque NO est convemt NG par des réactions ne
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consommant pas d’ozone. Ces réactions font internlesnradicaux hydroperoxyle (H{pou
peroxyle (RQ, ou R représente une chaine organique). Ces ted{t¥D, et RQ) résultent
de I'oxydation des composés carbonés tels que leorydle de carbone (CO), le méthane

(CH,), et d’autres hydrocarbures (les composés orgasigalatils, COV).

Ces polluants primaires, connus sous le nom d@ggrseurs, sont produits au cours
des combustions de biomasse et de combustibleBefos€ertains NQ et COV peuvent
provenir de sources biologiques lorsque les énmnsside la végétation et du sol sont
maximales.

Il n’existe pas de relation linéaiemtre concentration d’ozone et émission de sesufméars.
Toutefois, la production d’'ozone est sensible adture des émissions et en particulier, au
ratio des émissions COV/NOLes relations de I'ozone et ses précurseurs peugee
décrites d’'apres Silman (1999) par deux régimemicjues principaux : le régime sensible
aux NQ, dit « NG limité » et le régime sensible aux COV, dit « COMité ». En régime

« NO limités », la production d’ozone augmente aveqjlentité de NQ disponible et
change peu avec 'augmentation de COV. En régiB®¥ limité », 'ozone est sensible aux
COV qui, en augmentant, accroissent la productiorathe. Dans ce régime, I'ozone reste
sensible aux N@ mais une augmentation des concentrations deg di@inue celles de
'ozone (Seinfeld et Pandis, 1998).

Le principal puits de I'ozone troposphérique eslépot sec a la surface de la terre. Il
est aussi éliminé de l'atmosphére par réaction deemonoxyde d’azote (NO) et par
photodissociation. Pour de fortes concentratiofszohe a des effets néfastes sur la
végétation (nécroses, jaunissement des feuilleguetla santé humaine. Chez I'homme,
I'ozone pénétre facilement jusqu’aux voies respiras les plus fines. Elle provoque des toux
et une altération pulmonaire, surtout chez les reaf&t les asthmatiques, ainsi que des
irritations oculaires. L'ozone est aussi un gaffét &e serre qui contribue au réchauffement
de la planéte. Sa présence de plus en plus ab@ndans la troposphére et sa réaction avec

les autres gaz conduit & un accroissement du poaxypidant de la troposphere.

Apres une présentation générale des sources etct@agiques des gaz
atmosphériques azotés (WNBNO; et NHs), du dioxyde de soufre (SPet de I'ozone (©),
nous allons donner les principales caractéristigliesatiques et de végétation du continent
africain afin de présenter par la suite les prialgp sources d’émission des gaz traces

spécifiques des écosystemes africains.
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1.2. Circulation atmosphérique et végétation en Afgue tropicale

D'une superficie de 30 221 532 knmi’Afrique représente 6% du globe terrestre et
20% des terres émergées. Le continent africairetsav’équateur depuis les zones tempérées
du Nord a celles du Sud. La mer Méditerranée ad matuit un climat méditerranéen tandis
gue d’'autres climats sont créés avec la proxim@gd'acéan Indien au sud-est et celle de
'océan Atlantiqgue a l'ouest. Cela fait de I'’Afriguun continent immensément riche sur le

plan climatique.

1.2.1. Circulation atmosphérique en Afrique tropicde et le climat

En Afrique tropicale, la circulation générale deasses d’air est gouvernée par la
convergence de trois grandes masses d’air qui selagpent sous l'influence de trois
systemes anticyclonique permanents, décrits suecnant ci-dessous :

- l'anticyclone des Acores (anticyclone nord afgdad’ou proviennent les alizés du
Nord-Est formant le flux de masse d’air chaud etagpelé Harmattan ou alizé boréal;

- l'anticyclone de Saint Héléne (anticyclone detlahtique Sud) dont sont issus les
alizés du Sud-Est. Ces derniers se chargent lowdeen humidité au-dessus de l'océan,
traversent I'équateur et sont alors déviés versSdel-Ouest. En arrivant sur les cotes
africaines, ils forment le flux de mousson ou ahlpétral;

- I'anticyclone de Madagascar (anticyclone de é@a indien) localisé au Sud-Est du
continent dans I'Océan Indien.

La zone de convergence entre les flux d’Harmattasheemousson sur le continent constitue
une zone frontale appelée Zone de Convergencdrbygiarale ZCIT (en anglais : ITCZ pour
Inter Tropical Convergence Zone) ou Front Intericafe (FIT). La surface de contact entre la
mousson et les vents alizés de Sud-Est (air indiemde et instable) détermine la Confluence
Intertropicale Océanique (CIO).

En Afrique de I'Ouest, la position de ZCIT permet définir le type de climat observé. De
janvier a juillet, le front de convergence progeetentement vers le Nord jusqu’a atteindre
son extension méridionale maximale (18 a 20° Nqudis il revient a nouveau vers le Sud ou
sa progression s’arréte vers 5 a 7° Nord (Sultaiaeicot, 2003). A I'échelle annuelle, les
positions les plus extrémes de ces deux zonesa#eirites en janvier et juillet et illustrées sur

la Figure 1.2.
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Janvier Juillet

Figure 1.2 : Position extréme de la Zone de Convergence Infgdede (Z.C.1.T) et de la
Confluence Intertropicale Océanique (C.1.O) et l@sncipaux flux des masses d’air a

I'échelle de I'Afrique en Janvier et Juillet (Lacaat al., 1992).

Le mouvement de la ZCIT accompagné de celui déérdiftes masses d’air (I'Harmattan et
le flux de mousson) implique de fortes variatiofimmatiques saisonniéres, en induisant la
saison seche et la saison humide. La saison des phwiche en effet les régions placées dans
le flux de mousson et légerement en retrait papodpa la ZCIT. La, sous les effets
conjugués de la convergence des deux masses tiderla forte teneur en humidité du flux
de mousson, d’énormes systémes convectifs se g@pexid et entrainent d’'importantes
précipitations. Celles-ci apparaissent prés du&ad#d Guinée en avril, se déplacent suivant
les latitudes plus hautes pour atteindre 10°N paniizté boréal, rebroussent chemin vers le
Sud apres mi-septembre jusqu’en octobre, manifeaiasi la marche de la ZCIT (Sultan et
Janicot, 2000 ; Le Barbe et al., 2002 ; Redelspeegel., 2002). Les systémes convectifs
jouent un réle prépondérant dans la redistribugbn’injection en haute troposphere de
nombreux composeés atmosphériques, et particuligredes NQ, provenant des éclairs, sols
et combustions de biomasse (Jacob et al., 1996).

En altitude, trois courants-jets (ou vents forteptsnotables au dessus de I'Afrique de
I'Ouest : le Jet d’Est Africain (JEA, situé autale 14-16°N et vers 600 hPa, en anglais AEJ),
qui est la dépression thermique saharienne (Thaoftnet Blackburn, 1999), le Jet d’Est
Tropical (JET, situé autour de 10°N et 200 hPaareglais TEJ), associé a la mise en place de
la mousson indienne, et enfin le Jet d’'Ouest Spitab (JOST, situé entre 25 et 30°N vers
200 hPa).
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Le schéma 1.3 donne une vision 3-D qui résume tegipales circulations dynamiques

moyennes décrites précédemment.
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Figure 1.3: Eléments de la circulation atmosphérique (AEJ, Tdellules de Hadley (HD) et
de Walker (WC); ITCZ, mousson, harmattan) sur letioent africain(Livre Blanc AMMA,
2004)

Les principaux climats en Afrique sont ceux répgggcomme étant : aride, semi-aride, sub-
humide et humide (figure 1.4). Cette variabilitétsgle extréme constitue une caractéristique
fondamentale de I'Afrique ou on note un gradierdn@mncé de précipitations annuelles qui
diminue au fur et & mesure que l'on s’éloigne dmliateur. Les précipitations annuelles
moyennes varient de moins de 1 mm dans certainésepdu Sahara a environ 10 000 mm
dans les montagnes de I'Ouest Cameroun (Debundséhis constituent le facteur
climatigue dominant pour I'Afrique. Le principaldieur déterminant de la pluviométrie est la
zone de convergence intertropicale (ZCIT). Les eaude la variabilité interannuelle des
précipitations résident dans la structure des veatgmux AEJ (African Esterly Jet) et TEJ
(Tropical Easterly Jet) (Nicholson, 2008).
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Figure 1.4 :Climats en Afrique (d’apres Fischer et al., 2002).

1.2.2. Caractéristiques de la végétation en Afrique

Une description détaillée des principales végétatiale I'Afrique s’avere non
seulement nécessaire pour comprendre les différestterces de gaz traces atmosphériques
mais surtout pour I'étude d’estimation des fluxdigpdt sec sur le transect savanes séches-
savanes humides-foréts, qui sera présentée dahapire 4. En Afrique, on observe un lien
étroit entre la pluviométrie et les grands typegspinomiques de la couverture végétale.
Comme il existe un gradient climatique s’étendaatl'tlyper-humide a I'hyper-aride, les
types de végétation s’échelonnent a leur tour dert dense ombrophile au désert absolu
(figure 1.5). D’une maniére générale, les prin@gdbrmations sont :
- Les formations forestieres fermées, dont faitipda forét ombrophile ou sempervirente ;
- les formations mixtes (forestiéres-graminéenrms)graminéennes, dont font partie les
différents types de savanes (boisée, arborée, tarbugpineuse, herbacée, graminéenne).

Deux principaux écosystemes prédominent donc eiqudr la forét et la savane.

22



- Closed orwlandd forest
Foordt desive humide
evergreen lowland fonest
[ o e digratée
- Submentans forest (300 -mﬂ
Foomét wubmmuritagreards (F04500 m)
e foest P15
Frarit mnntagnarde (> 10 m}
Swamp forest
B o e
[ Rty
[ Yonsic Foreat/ Cooplants
Masalque agricubtire/ for hsmide
; Mosalc Forest [ Savanna
Mbosaiipue foret/ savane

(] Clused decldunes forest
Fonit dense decdus

Woodlands and grasslands /
Savanes boisées et herbeuses

B T
| Filabpsr oot v
I ST e it
= ‘Open grassland with sparse shrubs

Forest classes / Classes forestieres

rue frres
e

] O Pttt suver:

=l

Swamsp bashland and gresaland
D&rnwhwﬁw*ﬂwhuﬂlhi Enundos

Agriculture

BB i i,
= B e b e
B gt mplnds,

i
| R

Bare soil / Sol nu

[EESE e o i e
[C] tomy desert
Dibret rochirus

Bare rock
Roche poe

=P

Other f Autre

Waterbadies
B
Cities
Vilia

0 500 T000 km

Figure 1.5: Carte d’occupation du sol de I'Afrique (GLC, 20@®ayaux et al., 2004).
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1.2.2.1. La forét

La forét équatoriale humide présente un milieu hgéne dont 90% se situe en
Afrique Centrale, centré sur le bassin du CongdteJerét est de nature sempervirente, c'est-
a-dire que son feuillage ne se renouvelle pas sahorythme saisonnier, et qu'elle apparait
ainsi toujours verte. La végétation de ces fotéds, variée, se présente souvent sous la forme
de quatre strates nettement marquées, auxquellgseon ajouter quelques lianes et de
nombreuses épiphytes :
- une strate supérieure constituée d’'arbres de48bm dispersés (émergents) ;
- une strate plus basse et plus dense d’arbref0d@ 28 m, qui forme une volte quasi
continue, les troncs se ramifiant surtout danghs bu le quart supérieur ;
- une strate arborescente a feuillage peu dense ;
- une strate herbacée discontinue et dense.

Compte tenu de l'indice foliaire élevé, les cormis d’éclairement sont faibles au
niveau du sol, de 'ordre de 10% du flux de lumigrgu au sommet de la forét.
La forét équatoriale est portée en grande partredes ferralsols (sols ferralitiques) de
différents types (orthigques, xantiques, rhodigpésjthiques, FAO-UNESCO 1977). Ces sols
sont souvent tres altérés. Le lessivage des babangeables et I'oxydation de I'alumine et
oxydes de fer rendent ces sols acides d'une fértlimitée malgré un taux dargile
appréciable. Les 10% de forét équatoriale humidelgum trouve en Afrique de I'Ouest sont
associés, en plus des ferralsols, a des acrisdlan@ Cote d’lvoire) et a des nitrosols

(Nigeria).

1.2.2.2. La savane

Les déplacements saisonniers de la ZCIT suivaxe lreord-sud déterminent des zones
climatiques et par la méme de grandes zones ddat@mequi, en Afrique de I'Ouest, sont
disposées en bandes approximativement paralldiéguateur (voir figure 1.5). L’évolution
des parameétres climatiques, depuis le sud de la goméenne jusqu’au nord de la zone
sahélienne, est marquée par le passage d'un régideux saisons des pluies a une seule
saison pluvieuse, par la réduction de la périodgtagive effective et par 'accentuation des
caractéres de la saison seche : longueur et degrésccité. Différents types de savanes

existent le long de ce gradient d’aridité (Mend983) :

-Au sud, au contact de la forét tropicale, les sagaguinéennes ou prédominent des plantes

pérennes, essentiellement des graminées C4 patnate herbacée. Les savanes guinéennes
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sont caractérisees dgamvane humideavec une strate herbacée dense et haute, domanée p
une strate arborée éparse. 60 a 80% de leur sugtetebrilés chaque année (Menaut et al.,
1991) et la repousse a lieu tres tét aprés le pasda feu (généralement en janvier). La

période végétative s’étale presque sur toute I'anné

-Plus au nord, le domaine soudanien ou les gramipéeennes dominent encore la strate

herbacée. Des flots de forét dense séche peuvistéretans le secteur soudano-guinéen. Le
cycle végétatif se raccourcit vers le nord, palatieent a I'accentuation de la rigueur de la

saison seche. Selon Menaut et al. (1991), la sasadesoudanienne ou soudano-guinéenne
est aussi caractérisée davane humideavec une densité d’arbres plus importante et une
strate herbacée moins dense. 50% de cette biomasgsent soumis au feu annuellement. Les
savanes nord-soudaniennes dont 25% sont soumiewalchfaque année et les savanes
soudano-sahéliennes qui ne sont qu’accidentelletoanhées par le feu sont caractérisées de
savane de type intermédiairest représente la moitié de la surface totale desnsss. Elle est

a haute strate herbacée. Les savanes d’Afrique wtl dsi domaine phytogéographique

soudano-zambien font partie des savanes intermésligioches du type nord-soudanien.

-Dans la_zone sahélienne, les plantes annuellssnésllement des graminées, forment un

tapis discontinu. Dangs savanes sechete ces régions, souvent d’allure steppique, léecyc
veégetatif est court avec une strate herbacée leaggeneuse, laissant par endroit des zones de
sable dénudé. Aprés une ou plusieurs vagues deirggiom (de mai a juillet suivant les
années), la floraison rapide est suivie d'un phé&mende sénescence et de dessechement.
Dans les régions septentrionales, le feu se propajeau travers de maigre tapis herbacé
discontinu. Au Sahel, le surpéaturage constitue Himcgpal facteur de perturbation de
I'écosystéme. Ces savanes représentent 10% defdaestotale de savane et comprennent le
nord du Sahel et les déserts du Kalahari et duwiota.

En résumé, le gradient physionomique suit en pnamagproximation le gradient
climatique : la hauteur, la phytomasse et le recmment de la strate herbacée diminuant avec
le total des précipitations (Bourliere et Hadle983). Tous les milieux décrits précédemment
sont apparentés et réunis sous le terme de sagangont des écosystémes tropicaux et sub-
tropicaux a saisonnalité marquée, dans lesquelédatation consiste en un couvert herbacé
continu (généralement de graminées de types Cdyesb associé a un couvert arbustif ou

arboré discontinu (Frost et al., 1986 ; Scholes Arather, 1997)Cette définition s’applique
25



bien aux savanes humides ou les précipitations kiparties sur la plus grande partie de
'année, permettent un bon développement de laestrarbacée. Mais en conditions semi-
arides ou la période séche est dominante duramé@, la strate herbacée n’est plus continue

et laisse place a de nombreuses taches de sol nu.

1.3. Emissions des gaz traces dans les écosysteafiesains

En Afrique, les sources majeures de gaz traces spimdoiques sont les feux de
biomasse et les émissions naturelles (par les efola végétation). A ces deux sources
s’ajoutent les éclairs, source de Néh altitude, et les émissions anthropiques liégesadic.
Dans les principaux écosystemes, en milieux ruresccomposés mineurs atmosphériques
(ou gaz en trace) sont principalement émis pasdds et la végétation, y compris lors de la

combustion de celle-ci.

1.3.1. Emissions liées aux feux de biomasse

En Afrique, les feux de végétation jouent un rllentcal dans la chimie de
'atmosphére tropicale et subtropicale et, selocalux et al. (1993), représentent 57% du total
des combustions de biomasse en zone tropicale @&846feux de savane et de 8% des
incendies de forét). Les feux de savane sont resiinbes de plus de 90% de la biomasse
totale brulée en Afrique, contrairement a ce qupasse en Amérigue du Sud et Asie du Sud,
ou les incendies de forét sont plus importantsr{idsl et al., 1991). Les feux de biomasse ont
lieu en Afrique durant les saisons seches (figu®), 1de mi-Novembre a Mars dans
I’hémisphéere Nord, de mi-Juin & Octobre dans I''sphére Sud (Hao et Liu, 1994 ; Marenco
et al., 1990 ; Giglio et al., 2006 ; Ito et al.,0Z(. Les processus responsables d’émissions de
composés liés a la combustion de biomasse sont :
- les feux de brousse pendant la saison seche rpEitowyer la savane et renouveler les
paturages. Plus de 70% des zones de savanesrefsicaint potentiellement soumises au feu
chaque année (Delmas et al., 2005).
- la déforestation ou défrichement pour I'extengier’agriculture ; elle est fréquente dans les
zones forestieres et les savanes humides qui ppraf@iées a I'exploitation agricole.
- l'utilisation intensive du bois ou du charbon deis comme source d’énergie (cuisine,
chauffage...).

L'ensemble de ces feux constitue une source immpertde gaz traces et de particules

en suspension libérés dans l'atmosphére, ainsionls un impact important dans les
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changements globaux, notamment en termes d’émgsitnosphériques de gaz a effet de
serre (Liousse et al., 1996). L'intensité des émissliées aux feux dépend notamment de la
guantité de biomasse brdlée : elle est maximalg fpwsavane guinéenne (ou humide) et

minimale pour la savane sahélienne.

LT,

<& Jul 2007

ci

Figure 1.6: Pixels de feux au-dessus (des fenétres) de I'Adriqu Nord (NATfr) et de
I'Afrique du Sud (SAfr) respectivement en janviguglet 2007. La barre en couleur indique

pour chaque pixel de feu le nombre de feux addatifiés. (source : Amraoui et al., 2010).

Les principaux produits de feux de biomasse qusrintéressent dans cette étude sont ,NO
NH3, SG et indirectement @a travers ses précurseurs (CO,,OEOV). L'azote initialement
présent dans la biomasse brilée est volatilisé feoose de NO, N@ N,O, NHz, HCN et de
nitrates et nitrites organiques et en majeure @& & 70%) sous forme d’azote moléculaire
N, (Crutzen et Andreae, 1990 ; Crutzen et al., 1%Q0busch et al., 1991). On peut aussi
observer des émissions de N®t NH," particulaires (Andreae et al., 1988; Lacaux et al.
1993). Les composés du soufre ,S& OCS proviennent des amino-acides soufrés
protéiniques, qui constituent 50 a 90% de la teeeusoufre de la plante (Turnet et Lambert,
1980). Le reste du soufre se trouve sous formeautiaets, dont la majeure partie s’incorpore

aux cendres, une faible partie est émise sous fqramdculaire. Les feux de biomasse
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contribuent en grande partie aux émissions globade€0O, COV et NQ (les précurseurs
d'ozone). Les fumées des feux de biomasse peuvsmttr@nsportées loin des sources et
essentiellement au dessus de I'océan Atlantique pewui concerne les feux d’Afrique de
'Ouest. Dans ces panaches de fumeées, de fortezctvations d’ozone ont été observées.
Les travaux de Marufu et al. (2000) suggéerent ¢Aidue est la région du monde ou les
émissions des feux de biomasse affecte le plusi®@zroposphérique a I'échelle globale.
L’'analyse des données MOZAIC récoltées au dessasadeoports du Golfe de Guinée
(Sauvage et al., 2005) montre que la concentratiomone est maximum durant la saison
seche avec des valeurs maximales entre 60 et 80grply50-700 hPa. Ces maxima d’'ozone
sont liés au transport par le flux d’Harmattan dasssions issues des feux de biomasse. En
ce qui concerne les oxydes d’azote (N@es feux de biomasse en Afrique rejettent ehted

7,6 Tg(N) par an (Crutzen et Andreae, 1990 ; Anelré888). Ces émissions sont I'équivalent
de 10 a 30% de celles de NO issues de combustideses, et elles sont comparables aux
émissions biogéniques par les sols (5 a 15 TgNZJaaglé et al. (2004) ont aussi montré que
les émissions des N@ssues des combustions de biomasse (3,8 TgN/abhcemparables a

celles issues des sols (3,3 TgN/an) a I'échellketisemble du continent africain.

La variabilité interannuelle des feux est granddiféére selon les types de brllage. En
effet, la quantité de biomasse brilée dépend nalersent du type de végétation et de la
guantité de matiere brllée mais aussi de facted@tgarologiques tels que les sécheresses
intenses, et les activités humaines.

Dans la plupart des inventaires globaux et réginr(&lao et Liu, 1994 ; GEIA ; EDGAR ;
Liousse et al., 1996 ; Cooke et Wilson, 1996 ; WanWerf et al., 2006, 2008 ; Liousse et al.,
2010 ; Mieville et al., 2010), la construction dieegentaires de feux de biomasse est basée sur

une approche « bottom-up », selon la formule géméra

E(X) = M * EF(X)
Avec E, les émissions de gaz ou aérosols (en gha Fuantité de biomasse brilée (en kg) et
EF, le facteur d’émission de I'espéce X (en g/kgndatiere seche) dont on calcule les
eémissions.
De nombreuses incertitudes subsistent encore siaidal de telles émissions (Liousse et al.,
2010 ; Mieville et al., 2010), et c’est en Afriqqae les écarts sont les moindres (Mieville et
al., 2010). Pour les facteurs d’émissions, de nend®s études expérimentales ont fourni des

valeurs de facteurs d’émissions selon le type dgetadion brdlée (Michel et al., 2005 ;

28



Liousse et al., 2004 ; Andreae and Merlet, 200&pdbdant, certains écosystemes demeurent
encore peu caractérisés (par exemple, la végétatiéditerranéenne). Des études d'inter
comparaisons entre plusieurs inventaires ont eudes 3 derniéres années (Granier et al.,
2010 ; Stroppiana et al., 2010, Tummon et al., 2Qidur tester les incertitudes liées a la
détermination de quantité de biomasse brilée (M)glantité de biomasse est calculée en
tenant compte de la surface brilée (A), de la tierd® biomasse (B), de la fraction de
biomasse au-dessus de la surface duwsdat(de I'efficacité de bralagg), selon la relation :

M=A*B*a*p

L'estimation du parametre A (surface brllée) a @&tééliorée dans les années 1995 par
l'utilisation de données satellites, qualitativernan’aide de cartes de pixels de feux issues
des données des radiometres ATSR (ESA) et AVHRRvgAded Very High Resolution
Radiometer) (Cooke et al., 1996), puis quantitatieet par I'utilisation des cartes de surfaces
brdlées (Ito and Penner, 2005 ; Michel et al., 2@&schetti et al., 2004 ; Hyer et Reid,
2009).

Le choix du parametre B (densité de biomasse)gadesent sources d’incertitudes, peu de
mesures étant disponibles. Généralement on a ieéodes cartes de classes de végétation et
a leur paramétres associés (densité de biomafisaceé de brllage...), comme par exemple
les cartes UMD (Hansen et al., 2000) et GLC2000t(®Bdomé and Belwarfd, 2005). Il existe
une autre approche (Van der Werf et al., 2006 utlise le concept de végétation dynamique
pour réduire les incertitudes. Des études d’intangaraison sont en cours pour évaluer (ou
comparer) les deux approches. Enfin, une nouvepproghe, encore en cours de
développement, permet de réduire les incertitudeslas détermination des quantités de
biomasse brilée a partir des données satellit€skéfe(Fire Radiative Power). Cette derniére
fournit une information sur l'activité¢ des grandsux visibles par satellite, directement
corrélée a la quantité de biomasse brilée (Robedts, 2005 ; Wooster et al., 2005).

Notons que pour I'Afrique, il a été montré par éiintes études de modélisation,
utilisant les données d’entrée des différents itaiegs des feux de biomasse, que l'inventaire
AMMABB (AMMA Biomass Burning) développé a partir slielonnées L3JRC et de la carte
GLC pour les années 2000-2006 (Liousse et al., 20@0nait des résultats satisfaisants par
rapport a d’autres inventaires existants (Tummaal.eR010 ; Barret et al., 2010 ; Jason et al.,
2010 ; Liousse et al., 2010).

Dans le chapitre 5 de ce manuscrit, pour le bilanisgon-dép6t de l'azote

atmosphérique, nous allons calculer les émissiens@, et de NH par les combustions de
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biomasse a partir des données satellites des earfadlées (L3JRC) (Liousse et al., 2010),
dérivées des données du capteur végétation SPOTALGQIE la carte de végétation GLC
(Global Land Cover).

1.3.2. Emissions biogéniques
Dans les écosystéemes, les émissions biogéniques plgaluits lors de processus
biologiques) sont issues soit directement de |aétadpn, soit des sols a la suite de la

dégradation de la matiere organique.

En forét :

Les émissions de la forét sont dues aux émissians Igp végétation vivante, a la
décomposition bactérienne de la matiére végétaldenst aux transformations biologiques
dans les sols.

L’émission des composés gazeux de l'azote N\MHs, ...) par les sols et la litiere en forét
résulte du cycle complexe des transformations gigles de I'azote (figure 1.1) : l'azote,
présent dans les sols et la litiere sous formemmgga, subit une minéralisation biologique
dont les étapes sont 'ammonification (formatioiods NH,") favorisée par 'humidité élevée
des sols qui réduit I'aération, puis la nitrificati (formation d’ions N@) (Domerges et
Mangenot, 1970). Serca et al. (1994) avaient ir@ique le processus chimique de
dénitrification (dismutation de HNfpest le processus majeur d’émission naturelle Qesr
ces sols de nature ferralitique acide. L’intendigé’émission des sols est liée a la nature et a
'état hydrique des sols qui déterminent les cood# d’anaérobiose et influent sur le
potentiel d’'oxydoréduction du sol. La dégradaticgstrapide de la matiére organique sous
l'action de la microfaune du sol et l'activité bagenne favorisée par les conditions
climatiques expliquent les quantités importantegae émis par le sol. La pluviométrie, qui
influe fortement sur la décomposition de la litigj@ue un role essentiel dans l'intensité de
cette source (Yoboué, 1991).

En plus des composés azotés, la forét constituéerdgat une source significative de
composeés soufrés et d’acides organiques par le€std végétation. L'émission de composés
du soufre par la biosphére en zone de forét réaulisi de la décomposition bactérienne de la
matiére organique. Des bactéries spécifiques,satiti les sulfates comme accepteurs
d’électrons, réduisent en sulfures les sulfateslyite par la minéralisation de la matiére

organique. Ce processus n'intervient que dans liésux en anaérobiose stricte. La forét
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tropicale constitue aussi la plus grande source2dessions de composés organiques volatils
(COV) d'origine biogénique (isoprénes, monoterpengs

La forét équatoriale présente un écosystéme retatmt homogéne comparativement aux
savanes. Elle se situe dans la zone de plus ft@métrie a I'échelle de I'Afrique. Les flux
emis (de facon naturelle) apparaissent, en moyesupgrieurs a ceux observés en zone de
savane. Cependant, les caractéristiques pluvicnuési de I'écosysteme forét limitent la
propagation des produits émis localement. Ces earisiont redéposés au sol par les pluies
qui ont lieu quasi quotidiennement en région détféquatoriale africaine au cours des trois
guarts de I'année. De plus, la densité de la canbppite considérablement les émissions vers
'atmosphére, puisque I'essentiel des N@ovenant des émisions de NO par les sols, est
capté par la végétation sous forme de,N&est le facteur de réduction de la canopée (CRF,

Canopy Reduction Factor, en anglais).

En savane:

A coté de I'émission sporadique des feux de savawtivité biologique dans les sols donne
lieu a une émission continue. Les émissions biag@s par les sols dépendent fortement de
leurs caractéristiques écologiques et des conditiametéorologiques générales. Elles
présentent donc une forte variabilité en fonctiartybe de savane (séche ou humide) et de la
saison (séche ou humide).

Le processus prépondérant d’émission de NO juggrésent mis en évidence sur ces sols, est
la nitrification bactérienne qui a lieu dans lesaditions d’aérobie et de pH alcalin ou peu
acide. L'intensité des émissions de Ngar les sols peut varier fortement en quelquessjou
par une forte et breve augmentation des émissiaitess & un épisode de pluie sur un sol sec
(Gasche and Papen, 1999 ; Johansson et al., 19&hger and Levy, 1995); cest le
phénomene d’effet pulse (en anglais)». Durant la campagne AMMA, des éimissde NO
sous forme de grandes bouffépal§ed ont été observées sur les sols du Sahel ouéstinfr
fraichement humidifiés apreés une grande périodedeeresse (Stewart et al., 2008 ; Delon et
al., 2008, et références dans cet article). En utilisant dasndes satellites, Jaeglé et al.
(2004) ont montré que ces émissions de NO pardisshaimidifiés peuvent augmenter de
facon significative les concentrations de ,Néh Afrique de I'Ouest. Aussi des études faites
dans le cadre de AMMA (Stewart et al., 2008) otiErees bouffées de NO par les sols
humides a des augmentations de PAN et d’'ozone tlaanousson de I'Afrique de I'Ouest.
Dans les sols de savane, les transformations hipleg de l'azote conduisent aussi a

'émission de composés gazeux tels quesNWO. Par exemple, dans les régions aride et
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semi-aride ou les sols sont souvent alcalins, bajpge fertilisants ammoniacaux sur les sols
agricoles provoque une émission prépondérante dmnfoniac atmosphérique (NH
(Schlesinger et Hartley, 1992). En savane séchag zgropastorale, I'essentiel de la
production d’ammoniac atmosphérique résulte detauohposition enzymatique de l'urée des
lisiers et de la décomposition d’autres déchetssisle I'élevage.

Les émissions de composés soufrés, comme par exdenplioxyde de soufre (S sont
sans doute négligeables dans la mesure ou lestiomsdi’aérobiose sont présentes dans les
sols (Delmas, 1980).

Les composés émis par la végétation en zone deesaxmt provenir essentiellement de la
savane guinéenne arborée qui entourent la foré&ttédgale et dont la densité de biomasse est
la plus élevée.

Si I'on se reporte a la circulation atmosphérigparggraphe 1.2.1), I'Afrique de
I'Ouest et I'Afrique Centrale, dans leur ensemilent soumises en permanence a l'influence
des flux d’air continental qui souffle du secteuorttEst et du flux d’air océanique qui
souffle du secteur Sud-Ouest. Les masses d’'aiokntvles zones de savanes arrivent donc
au-dessus des zones de forét. Les émissions pravdes savanes, et en particulier celles
lites aux feux, sont alors susceptibles de réagic s composés émis toute I'année par les

foréts.

1.4. Conclusion

Différents travaux ont été déja faits sur les cosdiso gazeux (et particulaires)
atmosphériques en Afrique Occidentale et Centrétbgué, 1991 ; Serca et al., 1994 ; Al-
Ourabi, 2002 ; Jaeglé et al., 2004 ; ...). Ces travant mis en évidence l'importance des
différentes sources naturelles et anthropiques jpéuticulierement la source biogénique des
écosystemes (forét et savane) et la combustionialealsse. Les principales sources des
composés azotés (NO et BjHen savane seche comprennent les émissions desetsol
I'élevage, qui est la plus importante source d’ami@o (NH;). En savane humide, les
eémissions principales sont dues aux feux de saane$a végétation y est plus dense) et aux
sols. Pour I'écosystéeme forét, la source majeunvient des émissions des sols et de la
végétation, y compris la combustion de celle-ciadide nitrique (HNG@) est produit
essentiellement par oxydation du dioxyde d’azot®Nlans I'atmosphére. La combustion de
biomasse constitue aussi une source importante iokyde de soufre (S£) dans les

écosystemes africains. D’autres sources dgi€urent les émissions de composés soufrés
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par le sol et la biosphere mais les quantités @resat en générale faibles. La source de
'ozone (Q) est la production photochimique dans la troposplet sa production nette
résulte de I'oxydation du monoxyde de carbone (EQJ)es hydrocarbures (RH), en présence
d’'oxydes d'azote. La relation entre I'ozone et s®s&curseurs (d’origines naturelles et
anthropiques) ne sont pas linéaires. La combuskohiomasse et les émissions biogéniques
des sols et de la végétation constituent les seurageures des précurseurs de I'ozone dans

les principaux écosystémes africains.
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Chapitre 2 :

Approche expérimentale de mesure des concentratiomes
gaz et méthode de calcul des flux de déepot sec.
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Mes travaux de thése présentent la caractérisatlea niveaux de concentration des gaz
représentatifs des principaux écosystémes africainsmodéle de dép6t sec a été utilisé afin
d’estimer les flux de dépbt sec gazeux dans cesystgmes par la méthode inférentielle. Ce
chapitre présente le réseau de mesures et le progi@ dans lequel s’inscrit ce travail,

'ensemble des techniques et des protocoles poardsure des gaz ainsi que la description

du modéle inférientiel de dépét sec.

2.1. Caractéristiques et description des sites deasure du réseau IDAF

Les travaux présentés dans cette étude ont éiséealans le cadre du réseau IDAF,
composante africaine du réseau international dmiehatmosphérique DEBITS/IGAC. Le
service d’'observation IDAF GAC-DEBITS-AFRIQUE) labellisé SO/ORE est opérationnel
depuis 1995. Il a pour objectif d’étudier I'évoluti de la composition chimique de
'atmosphére et des dépots en Afrique. Le rése@FIposséde actuellement 10 sites sur tout
le continent africain dont 7 en Afrique de I'OuestCentrale coordonnés par le Laboratoire
d’Aérologie (Toulouse) et 3 en Afrique du Sud cawordés par la « North West University »
de Potchefstroom. Chaque site a été choisi poarréprésentatif a I'’échelle régionale d’'un
grand écosysteme africain avec ses propres casticiées en termes de sources d’émissions
et de sa sensibilité aux changements climatiqueslpgiques et anthropiques. Ainsi, les
stations sont associées par paire (ou par trois@perties sur des bandes de latitude pour
représenter :

- les écosystémes de savanes seches: 1 site au (Hgnizoumbou), 2 sites au Mali
(Katibougou et Agoufou) ;

- les écosystémes de savanes humides : 1 siteterd@dire (Lamto), 1 au Bénin (Djougou)

- les écosystémes de foréts : 1 site au Cameragtél€), 1 au Congo (Bomassa) (figure 2.1).
Les 3 sites IDAF d’Afrique du Sud sonCape Point (site cotier), Amersfoort (savane seche
influencée par les activités anthropiques) et Lduischardt (savane séche).

La représentativité recherchée est celle d’écosyetenon perturbés (ruraux) dominés par des
sources d’émission de gaz ou de particules atmasples caractéristiques (émissions
biogéniques, poussieres, feux de biomasse, animaues stations sont toutes équipées
d’un collecteur automatique de pluie (pour le ddméhide), d’'un collecteur d’aérosols, et de
capteur passifs de gaz (BMONHs;, HNO; SO et ;). Les stations IDAF dont les
caractéristiques géographiques et écologiquesrésntmées dans le tableau 1.1, forment un

transect d’étude savane séche-savane humide-for@tfreque de I'Ouest et Centrale. La
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détermination des saisons pour chaque site et &t@osg est indispensable pour I'étude des
concentrations des gaz.
Les pluviométries mensuelles moyennées sur la geidéétude (en général, 1998-2007) pour

chaque station d’Afrique de I'Ouest et Centraletgasentées sur la figure 2.2.

b~
g . .
¥ 4 » 1 Banizoumbou (Niger)
o i Y W 2 Agoufou (Mali)
- Ry | " 3 Katibougou (Mali)
Sl el .,i v e 4 Lamto (Cote ‘divoire)
v & % 5 Djougou (Benin)

6 Zoétélé (Cameroon)
7 Bomassa (Congo)

- Evergreen forest

|:| Mosaic Forest/Savanna

8 Louis Trichardt (SA)
9 Amersfoort (SA)

10 Cape point (SA)
- wet savanna

[ 1 brysavanna

[ besertand dunes
] Agriculture (>50%)

Figure 2.1: IDAF, composante africaine du réseau internati@tBITS incluant 26 sites.
(Asie: CAD Composition of Asian Deposition, et emérique du Sud : LBA The Large
Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazothiagalisation des 10 stations IDAF

sur la carte de végétation de I'Afrique éditée 8A@(P. Mayaux et al, JRC Ispra, 2004).
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Tableau 2.1: Caractéristiques géographiques et écologiquesi@dtions IDAF d’Afrique de

I'Ouest et Centrale.

Ecosystéeme | Station Latitude| Longitude| Elevation/m| &ys
Savanes Banizoumbou 13°31'N| 02°38'E 220 Niger
seches
Katibougou 12°56’'N | 07°32'W 290 Mali
Agoufou 15°20'N | 01°29'W | 300 Mali
Savanes Lamto 06°13'N | 05°02’W | 105 Caote d'lvoire
humides Djougou 09°39'N | 01°44'E 430 Benin
Foréts Zoetéle 03°15'N | 11°53'E 720 Cameroun
Bomassa 02°12’N| 16°20'E 350 Congo

Tableau 2.2: Détermination des saisons seches et humides danstdtions IDAF pour la

période 1998-2007 avec le cumul des précipitatsamsonnieres (mm) et annuelles (mm).

Station Jan| Féy Mar Avr Mai Juin Juil Aot Sep Qdlov | Déc | Total
Banizoumbou| 38 451 8 497
Katibougou 64 706 43 814
Agoufou 18 329 11 358
Lamto 188 979 110 1277
Djougou 55 1148 2 1205
Zoétélé 70 1508 17 1595
Bomassa 52 1481 55 1588

Saison séche] | Saison humide[ ]
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Figure 2.2: Pluviométrie mensuelle moyennée sur la péricédeude (1998-2007) pour les
sites IDAF sur le transect savanes séchgss@vanes humides)( foréts p) en Afrique de
I'Ouest et Centrale.
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En tenant compte de la position de la ZCIT et demdes de la pluviométrie mensuelle, nous
avons déterminé globalement les saisons séchasmetdés pour chaque site étudié (tableau
2.2). Ce tableau (2.2) indique aussi le cumulosaiger et annuel de précipitations de chaque

site de mesure.

2.1.1. Les sites en savane seche

- La station Banizoumbou au Niger :Sur le plan écologique, le Niger comprend
guatre zones climatiques : saharienne au Nord,sabhbrienne au Centre, sahélienne a
prédominance pastorale au Centre-Sud et soudani@nnecation agricole au Sud.
Banizoumbou est un village rural situé au Sud-Odasiliger et a 65 km a I'Est de Niamey
dans la partie sahélienne du Niger. L'élevage agriculture constituent les principales
activités de ses habitants. La station IDAF de Bauwninbou se trouve localisée sur un site
composeé de plateaux disséminés et de larges valléée station est représentative du Sahel.
La région de Banizoumbou posséde un climat serdeavec une saison séche d’Octobre a
Mai (soit 8 mois) et une saison humide de Juin ptedebre, avec Mai comme mois de
transition entre les deux saisons. La pluviomé&nauelle varie de 402 a 699 mm avec une

pluviométrie moyenne de 486 mm sur les dix anag®tiode d’étude (1998-2007).

- La station Katibougou au Mali : Il existe trois zones climatiques au Mali, selon
influence plus ou moins prononcée de la mousdbs.agit, du nord au sud, des zones
saharienne, sahélienne et soudanienne qui ontwbaeur propre écosysteme.

La station IDAF de Katibougou au Mali est situé®@0d&km au Nord-Est de Bamako au sein de
la station météorologique de Koulikoro. Dans lereadu programme DEBITS/IDAF, cette
station est représentative d’un écosysteme nonrpértde la zone soudano-sahélienne (nord-
soudanienne). La pluviométrie annuelle varie de &8%039 mm avec une pluviométrie
moyenne annuelle de 797 mm sur la période d’étufled-2007). Comme Banizoumbou, la
saison seche s’étend aussi sur 8 mois a Katiboutjoatobre a Mai mais les pluies en saison
humide (juin-septembre) sont plus importantes coggsmaux autres stations de la savane

seche (figure 2.2). Le mois de Mai représente lesme transition entre les deux saisons.

- La station Agoufou au Mali: Agoufou fait partie du site d'observation méso
échelle du Gourma malien (14°5’N-17°5'N / 2°W-1°d8ns le programme AMMA-CATCH
(African Monsoon Multidisciplinary Analysis - Cowgge de I'Atmosphére Tropicale et du

Cycle Hydrologique). Le site IDAF d’Agoufou a ététié dans le cadre des observations long
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terme (LOP) du programme AMMA en 2005. Cette régibexpérience est située vers la
limite nord de la zone atteinte par la mousson ouesta@ige dans la partie sahélienne du
Mali. Les pluies y sont donc moins abondantes é&osahumide (Juin a Septembre). Juin
représente le mois de transition entre les dewosai(séche et humide). La précipitation
moyenne annuelle sur la période de 2005-2007 &strd. Une description bien détaillée de

la station peut étre trouvée dans Mougin et al0$20

2.1.2. Les sites en savane humide

- La station Lamto en Cote d’lvoire : La réserve naturelle de Lamto est située a
environ 160 km au nord d'Abidjan. Cette localisat{6°13’'N, 5° 02’ W) correspond au sud
du « V-Baoulé », une zone de savane qui s'éterdl@esud dans la zone de forét. La réserve
s'étend sur 2500 ha et correspond aux savanepe@iynéen. La végétation de la station de
Lamto est constituée d’'une mosaique de savanegsépaar des foréts-galeries dans les bas-
fonds (Menaut et César, 1979 ; Gautier 1990). Qtistingue différents facies de savanes
guinéennes : savanes boisées, savanes arbustaxes)es herbeuses, foréts-galeries. Les
facies arbustifs ouverts et moyennement ouvertapmt les trois quarts de la zone a savane
arbustive & Andropogonées qui recouvre pres deoldaémes savanes de la réserve de Lamto
(Le Roux, 1995 ; Le Roux et al., 1997). La strag¢eblcée se compose essentiellement de
graminées pérennes (plantes C4) atteignant pr@snaele hauteur a la floraison. Le passage
du feu, généralement mi-janvier, détruit la phytsseaépigee. La repousse des herbes et le
débourrage des arbustes ont lieu dans le mois wjui lamto se trouve dans une région
climatologique frontiere entre les zones climatgjael Sud (zone forestiére) et du Centre
(savane forestiere), ce qui lui confére un climasdvane, chaud et pluvieux. La pluviométrie
annuelle varie de 1054 a 1549 mm sur la périodaudie (1998-2007) avec une moyenne
annuelle de 1269 mm. La saison humide s’étend d'AviOctobre et la saison seche de
Novembre a Mars. Le mois d’Aolt représente l'irgagson.

- La station Djougou au Bénin :Elle est située au nord du Bénin, a 450 km de
Cotonou. Le site de Djougou est I'un des (troigdssiméso échelle d’étude d’AMMA (le site
d’Ouémé). Ce nouveau site IDAF a aussi été initigsde cadre de la période d’observation
long terme (LOP) d’AMMA en 2005. Il est situé daose clairiere entourée de foréts
secondaires, d’espéces cultivées et de terrecharf et qui a été soumise a un brdlage (ou
combustion) de végétation a petite échelle au cdesscing dernieres années. Le site IDAF

de Djougou se situe dans la zone de végétatiodasienne sud, caractérisée par la savane
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boisée. Le climat est de type soudano-guinéen deex saisons : une saison pluvieuse
s’étendant d’Avril a Octobre, soit environ six mdis pluie et d’'une saison seche allant de la
mi-octobre a la mi-avril. La pluviométrie moyennenaelle est de 1205 mm sur la période
2005-2007.

2.1.3. Les sites en forét

- La station Zoétélé au Cameroun Nsimi est un petit village de I'arrondissement de
Zoétélé dans le Sud-Cameroun et est représenttitedosysteme forestier équatorial. La
station IDAF de Zoétélé est située a 120 km au Bstdde Yaoundé. Le site de Zoétélé/Nsimi
est dans le bassin fluvial du Nyong, fleuve que@la Sanaga et le Ntem, irrigue la partie
occidentale du plateau sud camerounais d’altitudepeise entre 600 et 900 m, parsemé de
guelques massifs montagneux pouvant atteindre pdrog 1300 m. L’agriculture reste
I'activité régionale dominante. Pour la mise erntun@ des produits agricoles, de vastes foréts
sont soit défrichées, soit brllées. Le site de &@éAsimi est situé au sein du domaine
climatique équatorial. La répartition des saisongsulte globalement du mouvement des
masses d’air atmosphériques qui se fait sous daates alizés (boréal et austral). En plus de
cette alternance des deux masses d’air (harmattanow@sson), la zone d’étude (le bassin du
fleuve Congo) subit également l'influence des masBair de 'océan Indien. A ces masses
d’air s’ajoute le recyclage de la vapeur d'eau fsmrvégétation qui pourrait expliquer
'abondance et la régularité des pluies toute Kenmlans cette zone. En conséquence, la
saison séche est peu marquée. A Zoételé, en fquétariale, la saison humide s’étend sur 9
mois (de Mars a Novembre) et la saison séche smoi8 (de Décembre a Février). La
pluviométrie moyenne annuelle sur la période d'ét(P98-2007) est de 1479 mm avec un

maximum de 2162 mm en 1999.

- La station Bomassa de Congola station IDAF de Bomassa est située dans le Parc
National de Nouabalé-Ndoki (3°32'12”N-0°40'29”N 15°28°'26"E-17°34'8"E) en pleine
forét équatoriale du Nord de la République du Con@= parc national, couvert
essentiellement de foréts primaires, s’étend sts ge 4000 kfet représente I'une des plus
grandes réserves des régions forestieres de I'QdesftAfrigue Centrale. La zone est
composée principalement des plateaux coupés déesalncaissées. Les altitudes varient
entre 330 et 600 m (au-dessus du niveau de la rAarSud-Ouest de la zone, l'altitude
diminue et les rivieres passent dans les grandesesl d'inondation dominées par les foréts

marécageuses. Le climat du Parc National de Noéata@bki (PNNN) est de type équatorial.
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La pluviométrie moyenne annuelle varie entre 1450L&00 mm a Bomassa. La saison
humide s’étend de Février & Novembre et la saigohesde Décembre a Janvier, comme a

Zoétélé (Cameroun).

Dans le réseau IDAF, les mesures de gaz dans #&®nst de Banizoumbou,
Katibougou, Lamto, Zoétélé et Bomassa ont commelepiis 1998 avec I'échantillonnage
de NG, NH; et HNG;. Pour les gaz 9et SQ, I'échantillonnage a débuté respectivement en
2001 et 2002. Dans le cadre de la période d’observéong terme (LOP) du programme
AMMA, les sites IDAF Djougou et Agoufou ont commeéna étre opérationnel en 2005.

Jusqu’a présent (en 2011), les mesures de tougazeontinuent dans tous les sites IDAF.

2.2. Approche expérimentale : collecte et analyseed échantillons de gaz

2.2.1. Technigue de mesure des gaz : capteur passif
Les mesures de gaz obtenues pour notre étude @méatsées par la méthode des

capteurs passifs, qui est une technique de meswertentrations de gaz dans I'atmosphere.

Historiquement, le premier capteur basé sur lecgrende la diffusion moléculaire fut
élaboré par Palmes et Gunnison (1973) pour la raedarSQ et HO. Il s’agissait d’'un
capillaire monté dans un récipient contenant uteatisa susceptible de réagir avec I'une ou
'autre de ces deux espéces. Le produit de la iotaathimique était alors analysé par
colorimétrie.

Par la suite, de nombreux travaux de recherchaf@féectués, essentiellement basés sur des
mesures en intérieur (émissions de gaz lors dauraménagers). lls permirent d’aboutir au
tube de Palmes (Palmes et al., 1976) avec la mdsuRD). Il consiste en un simple tube en
matiere acrylique, de 8 cm de long et de 1 cm dendire intérieur. Le gaz pénetre par une
des extrémités laissée ouverte sur I'extérieura@gnesse vers le fond du capteur par diffusion
moléculaire. Une grille en inox imprégnée de trdgtblamine (TEA) placée au fond du tube,
permet la collecte des molécules du gaz sous fatto@s nitrites (NQ). Ces ions sont
ensuite analysés par spectrophotométrie. Plusotadicida de laisser de c6té cette méthode
d’analyse au profil de la chromatographie ionigwecalaquelle on obtenait de meilleurs
résultats (Miller., 1984).

Ce modele révéla vite quelques imperfections, stiftirs de son utilisation sur les sites de

mesures exposes au vent ou plus généralement psumdsures en extérieur. En effet, le
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capteur étant basé sur la diffusion moléculaireidaire, les turbulences engendrées par le
vent influaient sur la propagation des gaz dartshe en diminuant le parcours de diffusion

laminaire. Il s’ensuivait une surestimation systégquee des résultats. Le probléme fut résolu
en placant a I'entrée une deuxieme grille inoxsdat barriere au vent (Ferm., 1986). Cette
nouvelle version du tube de Palmes permis de wvalie bons résultats sans toutefois

supprimer totalement cette surestimation.

Un autre systéme de piégeage fut mis au point pgaumesure de Il'ozone
troposphérique. Le capteur était toujours inspite tdbe de Palmes mais optimisé en
remplacant la grille de collecte inox par un filole cellulose (Whatman) imprégné d’'une
solution d’indigo-carmin (indicateur coloré : 5,5dlfonate). La variation de couleur était
guantifiée par colorimétrie (Grosjean et al., 199995 ; Grosjean and Williams, 1992,
Grosjean and Hisham, 1992).

Depuis, le tube de Palmes, qui convient a la mederdortes concentrations, fut
modifié pour accroitre sa sensibilité. En effet,réduisant la longueur du tube de 8 cm a 1
cm, et en élargissant son diameétre (2,5 cm), be diet gaz a I'intérieur ainsi que le taux de
collecte augmentent. On assure aussi, en rajodtargntrée une membrane poreuse en
Téflon, une diffusion constante a I'intérieur dbbéu(Ferm., 1991). Ce second type de capteur
est évidement plus approprié a la mesure de faddesentrations, par exemple sur des sites
éloignés de toute source de pollution.

L’optimisation du capteur passe par la recherche sdkitions et de supports
d’'imprégnation plus performants. Les gaz étudiésadlement sont le dioxyde d’azote (O
'ammoniac (NH), l'acide nitrigue (HNQ), le dioxyde de soufre (S) 'ozone (Q) mais
aussi le monoxyde d'azote (NO), les COV (composégmroques volatils) et les acides
organiques. Un réesumé sur les polluants de I'aBures, leurs types de capteurs passifs et les
meéthodes analytiques correspondantes avec lesos@utimprégnation peut étre trouveé dans
Krupa et Legge, (2000).

Le comité scientifique DEBITS/IGAC, dont dépend peogramme IDAF, considere les
travaux de Ferm (1991) comme travaux de référeaos tb développement et I'application
de la technique des capteurs passifs pour la memseaz. En conséquence, les capteurs
passifs IDAF ont été développés a partir des tradeuFerm (Ferm., 1991et 1994). Ils ont été
'objet de nombreux tests et études & commencemupadESU (Boulve., 1997), point de
départ de ce projet d’étude. En 1997-1998, Hamm&lu@urabi a repris ce travail sur les
capteurs passifs qui sont au centre de la théneatigisa these (Al-Ourabi, 2002). Ce travail a

contribué d’'une part, a améliorer les procéduresalielation des capteurs et d’autre part, a
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mettre en place depuis 1998 la mesure des gazsdastations du réseau IDAF (Al-Ourabi et
Lacaux, 1999, Lacaux, 1999). La technique des oepteassifs a déja été testée en régions
tropicales et subtropicales. Les résultats obteons tout a fait satisfaisants (Ferm et Rodhe.,
1997, WMO., 1997, Carmichael et al., 1996, 2003).

Les capteurs passifs représentent une méthodeatfait adaptée au suivi long terme des
concentrations gazeuses a I'échelle régionale desystémes africains. lls présentent de
nombreux avantages sur le terrain comme par exebapksence de calibration, d’électricité

et d’opérateur spécialisé sur site. De plus, ifg petits, |eégers, réutilisables et peu onéreux.

* Principe de fonctionnement du capteur passif

Le principe de fonctionnement du capteur passifese sur les deux phénomenes suivants :

- le phénomene physique de diffusion moléculaire ;

- la réaction chimique entre les molécules du gadiétet celles de la substance dont le

filtre en cellulose est imprégné.

Le gaz dont la concentration moyenne doit étrerdétee est transporté passivement dans le
capteur par diffusion moléculaire. Il est piégéntlguement sur un filtre imprégné d’une
substance dissoute dans un solvant volatile (méthdre produit de la réaction est récupéré
par extraction dans un petit volume d’eau milli-€a| désionisée) avant d’étre analysé par
chromatographie ionique (ammonium, nitrates, se#fpt La dose ainsi mesurée est
proportionnelle a la concentration du gaz dans #aibiant.

Dans le cadre du projet IDAF, un ensemble de capteassifs ont été développés au
Laboratoire d’Aérologie de Toulouse selon les pdoecés de DEBITS, qui sont basées sur les
travaux de Martin Ferm (Ferm, 1991, 1994). La fggAr3 présente la conception typique du
capteur passif IDAF. Une membrane téflon (25 mnpa®sité 1um) est placée a I'entrée du
capteur pour minimiser la diffusion turbulente mie et I'entrée des particules. Cette
membrane est protégée contre les dommages mécamgueane grille en acier inox. Dans la
partie opposée a l'entrée d’air dans le capteurfr@ave un filtre imprégné d’un réactif

chimique capable de capter spécifiquement chaglieapo (tableau 2.3).
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Figure 2.3: Schéma du capteur passif IDAF (adaptéede [1991)

Tableau 2.3: Solutions d'imprégnation et réactions chimiquesrples capteurs passifs IDAF de
HNO;, SG,, NO,, NH3, O3 (WMO TD No: 829; Al-Ourabi, 2002).

Gaz (Couleur duSolution d’imprégnation Réaction chimique sur lkref

capteur)

HNO; et SOy(noir) 0.5 g NaOH dans 50 mL méthan: HNO,(g)+ OH™ = NOJ + H,0O
(PH>12) 250,(g) + 40H™ 4+ 0, — 2H,0 + 2 S0

NO; (Gris) 0.44 g NaOH + 3.95 g Naldans E2N0,, (g) + 31~ — 2NO,” + I~
mL méthanol (pH>12) - -

NH; (blanc) 1.0 g acide citrique dans 50 m NH,(g) + Ht = NH4+
méthanol

O3 (Gris & Noir) 0.25 g NaN@ + 0.25g KCO; + 0, (g)+ NO, — NO; + 0O,
0.5 ml glycerol bidistillé dans 50 - -
ml d’eau

* Principe du Calcul de la concentration de gaz dan&ir

Lorsqu’une espece chimique présente un gradieabaeentration dans un milieu physique, il

se crée un transport de cette espece des zonestele doncentrations vers celles de faibles
concentrations. Le principe de diffusion molécwaious indique donc que les molécules de
gaz vont migrer des concentrations les plus fqdass I'air) vers les concentrations les plus

faibles (dans le capteur) afin de compenser cegrade concentration (figure 2.4).
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Figure 2.4: Représentation des gradients de concentratidingé&rieur et a I'extérieur d’'un

capteur passif.

On peut donc déterminer la concentration du gasidéré a partir de la premiére loi de
diffusion de Fick appliguée dans une seule directie I'espace. Dans I'axe du capteur, le

flux s’exprime par I'équation suivante (1):

® = -D (dC/dL) (2.1)

® est le flux de diffusion en motan’.

- D est le coefficient de diffusion en’rs*.

- dC/dL est le gradient de concentration du gaz danspeegaen (mol.nd). Il est négatif
dans la direction du flux.

Or, par définition le flux de diffusion est la quiaé@ de matiére qui traverse par seconde

I'unité d’aire d’une surface normale au mouvemeantrdnsfert étudié :

@ = X/(A) 2.2)

X est le nombre de molécules de gaz piégés sutreede cellulose (moles).
A est la section du capteur perméable & I'air (fonatiu trou d’entrée) enm
t est la durée d’exposition du capteur en secorgjes (

En égalant les équations (1) et (2), on obtient :
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dC = (-X.dL)/(D.A.1) (2.3)

Soit, en intégrant C de zero a la concentrationiant® Gump -

Camb = [(L/A).X]/(t.D) (2.4)
Campest la concentration du gaz étudié dans I'air ehm?.

Le facteur L/A est le coefficient de résistancel’de et dépend des dimensions du capteur
(figure 2.3) :

L/A = (La/Aa + Lf/Af + Lg/Ag + Lc/At) (2.5)

Ou La est la longueur de I'anneau f1M), Aa est la surface de la section de I'anneau
(3,46.10° m?), Lf est I'épaisseur du filtre en téflon (175%6n), Af est la surface du téflon
perméable & l'air (2,27.170m?), Lg est I'épaisseur de la grille inox (906n), Ag est la
surface de la grille perméable a Iair (9,9°16v), Lc est I'épaisseur de la couche limite
laminaire et At est la surface du trou d’entré842.0* m?).

Dans le cadre du réseau IDAF, Lc a été détermipérearentalement lors de la validation du
capteur passif IDAF par les travaux de these d’AtaDi (2002). L'expérience consistait a
exposer simultanément, pour un gaz donné, deus typecapteurs montés différemment. En
analysant les deux filtres de ces capteurs exmigegtanément, il est possible d’accéder a la
valeur de cette couche limite (Lc) et aussi deutatde parametre L/A. Lc a été déterminé a
I'aide de I'analyse statistique de mesures effexdigur une série de 200 capteurs. Un résumé
de la détermination du parameétre L/A a été présenséde la synthése de la validation des
capteurs passifs IDAF dans Adon et al. (2010). Wgethése de tous les résultats est
présentée dans le tableau 2.4. La valeur de L/A pows les capteurs passifs IDAF est
estimée & 47,5+1,6 T La valeur de I'épaisseur de la couche limite faire (Lc)
correspondante est 4,8+0,5 mm (Al-Ourabi, 2002bjdt (master)).

Tableau 2.4: Synthése des résultats de la détermination expétateede L/A et Lc (Al-Ourabi,

2002)

Gaz NO, NH; HNGO; | SO, (O Moyenne | Ecart type
Lc (mm) 5.2 4.5 5.3 4.6 4.3 4.8 0.5
L/A(m™) |48.9 46.5 49.5 46.8 457 | 475 1.6
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Afin de convertir la valeur de la concentration @amnbe (équation 2.4) en ppbv (1 ppbv =°10
volume de gaz/volume d’air), le gaz étudié estradsia un gaz parfait. L'application de la
loi des gaz parfait donne I'équation suivante :

Camb=(L/A.X.R.T)/(t.D.P) (2.6)
Avec .

C.mp: concentration du gaz considéré dans I'air (ppb).

X : la quantité de molécules collectées sur lefitte celluloseyfmol) (corrigée du blanc).
R : la constante des gaz parfaits (R= 0,08206 |.athmi¢I™).

T: la température ambiante moyenne pendant la pgdkposition en Kelvin (K).

P : la pression atmosphérique moyenne pendant iadeéd’exposition du capteur (atm).
D : le coefficient de diffusion moléculaire du gaz déas (m?.s?).

t : la durée d’exposition du capteur en seconde (s).

L/A =475 m®, coefficient de résistance de I'air.
Les valeurs du coefficient de diffusion utilisédmns le calcul des concentrations des

gaz sont présentées dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5: Valeurs des coefficients de diffusion des gaz.

Gaz Masse Molaire| Coefficient de | Références

(g/mol) diffusion (m2.s™)
NO, 46 1,54. 10 (21°C) Palmes et al. (1976) ; Ferm (1991)
NH3 17 2,51. 10-5 (25°C) Coulson et Richardson (1954)
HNO; 63 1,32. 10 Ayers et al. (1994)
SO, 64 1,32. 10 Ayers et al. (1994)
O; 48 1,48. 10 Ferm (1991)

« Mise en ceuvre des capteurs passifs sur les site AP

Dans le réseau de mesure IDAF, le laboratoire drieldu LA (Laboratoire d’Aérologie) est
en charge de la préparation et de I'analyse deswappassifs utilisés au niveau des sept sites

de I'Afriqgue de I'Ouest et Centrale.
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Chague 2 mois, le laboratoire prépare deux lot€ajgeurs qui sont ensuite envoyés aux
différentes stations de mesure du réseau IDAF. dagseurs (d’'un lot) sont exposés en
duplicate (par paire) sous un support pendant uis.nh@s capteurs du deuxiéme lot sont
conserves dans le réfrigérateur pour étre utilisédeuxiéme mois. Le support d’exposition
est positionné horizontalement sur un mat a unéehaw’environ 2 m du sol pour les sites
des savanes et 3 m pour les sites des forétsgueef2.5 donne un modéle d’exposition des
capteurs. Pour chaque série d’envoi de captewss dancs du capteur » (voir section 2.2.3,
« limite de détection ») sont gardés enfermés dansac en plastique a l'intérieur d’'un

flacon (donc non exposés) pour étre utilisé comrhkarc de terrain » (field blank).

Capteurs passifs

Figure 2.5 :Installation des capteurs passifs IDAF.

Pour les mesures des difféerents gaz dans le réBddy les capteurs sont différenciés par un
code de couleurs : gris pour le N®lanc pour le Nkl noir pour a la fois le St le HNQ,

et panache gris et noir pour O

Les capteurs avant et aprés exposition sont cofseny réfrigérateur au laboratoire ou sur le
site en essayant de minimiser le délai entre eiipnset analyse. Tous les capteurs passifs (y
compris les « blancs »), aprés échantillonnagelesursites, sont renvoyés au Laboratoire
d’Aérologie de Toulouse pour analyse. Le laboratoftaboratory of the School for
Chemistry and Biochemistry) de la « North West lénsity » de Potchefstroom est chargé de
la préparation et de I'analyse des capteurs passiisés au niveau des trois sites IDAF en

Afrique du Sud (Martins et al., 2007) selon un pipe identique a celui du LA.
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2.2.2. Technique d’analyse des capteurs passif@:dhromatographie ionique

* Préparation de I'échantillon

Dans le capteur, le filtre imprégné qui piege le dait avoir une efficacité réactive complete.
Pour les différents gaz étudiés, la capture chimige fait par des réactions présentées au
tableau 2.3. Le produit de la réaction est récuparéextraction aux ultrasons dans un petit
volume d’eau mili-q (eau désionisée). Le volumeddsorption est de 10 ml pour les filtres
des capteurs passifs noirs et gris et de 5 ml [gofiltre du capteur blanc. La solution ainsi
obtenue est analysée par chromatographie ionique Ips ions piégés : NO(pour NQ),
NOs (pour HNQ et G;), NH4" (pour NH;) et SQ? (pour SQ).

Le laboratoire d’analyse chimique du LA possedep@le de chromatographie ionique (site
web d’IDAF http://idaf.sedoo.)c Il est équipé de deux chromatographes ioniql@} de
marque DIONEX (ICS 1000, DX 100) avec deux échlmiiieurs automatiques (AS 50 et
AS 40). Le tableau 2.6 présente une synthése desiiments, les espéces analysées (pour les

gaz) ainsi que le mode d’analyse.

Tableau 2.6: Chromatographie ionique : paramétres analytiques

Appareils Espéces |Colonnes(4 mm)| Suppression | Composition de I'éluant
(Logiciel d’exploitatior) | analysées | (Durée d’analyse (Débit)
DIONEX DX100 Anions : |Echange lonique | AutosuppressionMode Isocratique

+Passeur d'échantillons NO,, NOs AG4A-SC DIONEX ASRS (1.8 mM NaCOy/1.7 mM
AS 40 SO” + AS4A-SC ULTRA NaHCQ)
(Chromeleon 6.6) (9 mn) (2 mL/mn)
DIONEX ICS 1000 Cations : |Echange lonique | AutosuppressionMode Isocratique
+Passeur d’échantillons NH," CG12A + DIONEX CSRS| 20 mm CHSOH (MSA)
AS 50 CS12A ULTRA (1 mL/mn)
(Chromeleon 6.6) (14 mn)

Les procédures de collecte d’échantillons ainsi lggeprocédures analytiques des mesures
(gaz, aérosols, pluie) réalisées sur chacun des dil systtme d’observation IDAF, sont
conformes aux standards internationaux pour lumsgntation, pour les protocoles de
collecte et les techniques d'analyses mises en eeuva qualité des mesures des
concentrations dépend a la fois du capteur maisi ales procédures (standardisées et

accréditées) utilisées pour l'analyse chimique. uepl996, le Laboratoire d’Aérologie
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analytique participe au programme d’inter comparaisians le contréle de qualité de
données, organisé deux fois par an par le prografEO/GAW (World Meteorlogical
Organisation/ Global Atmospheric Watch). Tous ksuttats du LA sous la référence 700106

sont accessibles a I'adredsip://gasac-americas.ord/a figure 2.6 présente un exemple des

derniers résultats obtenus par le LA. Ces résulpaisnettent d’afficher une précision

analytique de 12 parameétres avec une incertitudénnade de +5%.

Period Sample #1 Sample #2  Sample #3

Ring Diagram Legend

Pasitions
1-pH

Oct. 2005

6 — ammonium
7—fluoride

8 — chloride
9— sodium

10 —potassium 8
11 —caldum

12 - magnesium

Oct. 2006

Oct. 2007 Good : green hexagon

Oct. 2008 Satisfactory : blue trapezoid

Oct. 2009 Unsatisfactory : red triangle

ASelelede
leieleg e
SERINTER

Figure 2.6 : Résultats du laboratoire analytique d’Aérologie mogramme d’inter comparaison
WMO de 2005 & 2009. Résultats en anneaux des doatiens mesurées sur 3 échantillons tests.

* Lalimite de détection et la reproductibilité du cateur

Le minimum détectable ou « blanc du capteur »esignal chimique donné par un capteur
qui n'a pas été exposé a I'air ambiant pendantdunée d’exposition (un mois). Les valeurs
de chaque série du «blanc du capteur » serontitdédde chacune des mesures
correspondantes aux séries des capteurs exposdmileade détection de chaque type de
capteur a été établie a I'aide de blancs de tepair I'ensemble de la période de mesure
(1998-2007), ce qui représente une valeur moyetatistgjue déterminée a partir d’environ
230 blancs analysés pour chaque gaz. Ainsi, leseaep IDAF utilisés sur les sites de
I'Afriqgue de I'Ouest et Centrale ont une limite détection de 0,07 +0,03 ppb pour HNO
0,2+ 0,1 ppb pour Ng 0,7 £ 0,2 ppb pour N1 0,05 + 0,03 ppb pour St 0,1 = 0,1 ppb
pour I'Os. L'analyse de I'ensemble de notre base de donméegue que 12% pour HNO
4% pour NQ et 13% pour S@sont en dessous de la limite de détection. Séededonnées
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en dessus de la limite de détection ont été wisians ce travail. Pour les capteurs utilisés en
Afrique du Sud, les limites de détections sontneséis a 0,1 ppb pour HNQD,05 ppb pour
NO,, 0,2 ppb pour Nk 0,1 ppb pour S@et 0,6 ppb pour &Martins et al., 2007).

L’exposition simultanée de deux capteurs passifipl{dates) pour un méme gaz lors
de chaque série de mesure sur le terrain, pernuttdeminer la reproductibilité de la mesure
en calculant la covariance des duplica@s.calcul a été réalisé pour les 10 ans de meaure s
'ensemble des sites. La précision de chaque capgtwainsi estimée respectivement a : 20%,
9,8%, 14,3%, 16,6% et 10% pour HHONO,, NHz, SQ et G;. Ces résultats obtenus en
Afrique de I'Ouest et Centrale sont comparables@xcobtenus en Afrique du Sud ou la
reproductibilité calculée est de : 20%, 8,3%, 15,3%6% et 2,4% pour HNONO,, NHsa,
SO, et . Ces pourcentages sont considérés comme la narceptable recommandée par

I'union européenne pour un suivi de concentratgaemeuses (EU, 1999).

2.2.3. Validation des résultats : mesures et anals

Les protocoles de mesure dans le réseau IDAF pemmbed’acquérir des données
pertinentes pour répondre aux objectifs scientdguixés initialement. La démarche
« qualité » des protocoles mis en place, est asqael’'application de normes internationales
sur les instruments, les techniques de prélevereeries analyses associées, avec une
cohérence sur I'ensemble des sites de mesure.reesigrs développements techniques des
capteurs passifs dans le réseau IDAF s’inscrivamisde cadre des travaux des theéses de
Dhammapala (1996) et d’Al-Ourabi (2002), et ontnpierd’équiper le réseau a partir de 1998
pour NQ, HNO3;, NH3 et SQ puis en 2000 pour OLes capteurs passifs IDAF ont aussi été
comparés a une autre technique de mesure, cellanddgseurs actifs. La figure 2.7(a,b,c,d)
présente les comparaisons des concentrations desagurées par les capteurs passifs IDAF
(intégration sur 15 jours) et les analyseurs aclitsus les gaz mesurés montrent une bonne
corrélation entre les deux techniques de mesueghe NQ, SQ,, et G ont un ratio moyen
(de concentration) comparatif respectivement de.4, :1 :0.8 et 1:0.7 entre les méthodes
passive et active d’échantillonnage. Les coeffisiete corrélation sont élevés avet=R0,95
pour NG, R = 0,9 pour S@et R = 0,8 pour Q (figure 2.7(a,b,c)).
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Figure 2.7 (a,b,c,d) :Comparaison des mesures avec capteur passif IDARadyseur actif
pour des gaz NO(a), SG (b), Os; (c) & Toulouse (France) de 1998-2000 ; poy(dpa
Djougou (Bénnin) en 2006.
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La faible corrélation d'@ par rapport aux autres gaz peut s’expliquer pdaiteque 'ozone
n'est pas mesuré directement dans le capteur passs bien le potentiel d’oxydation de
'atmosphére globale. En effet, 'ozone est le gmlluant qui a été mesuré indirectement en
analysant la quantité de nitrate (NOformée pendant la réaction entre 'ozone et tetai
(NOy) sur le filtre d'imprégnation (tableau 2.3). Pdeicapteur passif de I'ozone, nous avons
également effectué un test de validation sur éedstDjougou au Benin, ou les concentrations
d'ozone étaient mesurées en continu avec un analyaetif pendant la campagne
expérimentale dAMMA (D. Serca, personnal commutia@g 2007). Les mesures réalisées
avec les capteurs passifs IDAF et I'analyseur agtiit comparées pour la saison humide,
d’avril & septembre 2006 (figure 2.7b). Les rédsltbservés montrent que les concentrations
moyennes mensuelles dGont comprises entre 10 et 25 ppb. Pour cette ganan
différence maximale observée entre les deux tedksifpassive/active) est environ 6%.

Pour compléter la validation des capteurs passf®ldppés au Laboratoire d’Aérologie, il
faut souligner la participation avec succes decegseurs a des tests de comparaison, avec les
capteurs de référence d'IVL (Swedish Environmemakerch Institute) et son laboratoire
d’analyse accrédité par WMO ainsi qu'aux captewspdojet GURME de WMO/GAW
(Urban Meteorology and Environment). Les mesurasgde SQ NHs et O; dans les stations
Banizoumbou (Niger), Zoétélé (Cameroun), Lamto €Gibtvoire) et Cape Point (Afrique du
Sud) sur la période 1998-2000 étaient utilisées peuest (Carmichael et al., 2003). Sur ces
sites, les capteurs IVL étaient exposés pour ursreai parallele avec les capteurs IDAF
(Ferm and Rodhe, 1997 ; Carmichael et al., 2008%. inesures des capteurs IVL et IDAF
sont bien comparables avec des coefficients detletion acceptables selon les incertitudes
des mesures. La figure 2.8 présente les résultais ges mesures de NHet la corrélation

(R* = 0,76) indique une incertitude de 24% entre lesures des deux capteurs.

10 - NH

y =0,8533x+ 0,9665
R?=0,7597

0 2 4 6 8 10

Camteur passif IDAF /ppb
o N oy o

Capteur passif IVL/ ppb

Figure 2.8: Comparaison des capteurs passifs IDAF et IVIN#g (projet GURME) exposé
au niveau des stations IDAF de 1998 a 2000.
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J'ai donc débuté mes travaux de these par uneesaties travaux de validation et de
comparaison entre mesures passives (capteursH3AiF) et actives (analyseurs actifs). Ce
travail m’a permis de valider et de construire aimse base de données originales de 10 ans
de concentrations de NOHNO;, NH3z, SG et d’G; pour les 7 sites d’Afrique de I'Ouest et
Centrale (Adon et al., 2010). En Afrique du Sud,rfing et al. (2007) ont conduit un travalil
complémentaire sur les mesures de concentrationsuges réalisées sur les 3 sites IDAF
d’Afrique du Sud. Une présentation synthétique pletocoles de collecte, de traitement et
d’analyse des échantillons ainsi que les donnéesodeentrations des différents gaz sont

accessibles sur le site d’'IDAttp://idaf.sedoo.fr

L’ensemble des résultats de validation et d’'intemparaison assure la qualité et le
contrble des procédures d'échantillonnage et angalyt Les résultats obtenus avec les
capteurs passifs IDAF en termes de détection ljmigereproductibilité et de précision, nous
permettent d’utiliser avec confiance ces mesuresdeentrations des gaz (BNAINO;, NHs,
SO, O3) aux échelles mensuelles, saisonniéres et anaygdler les différents écosystémes
africains étudiés.

Avant d’aborder les résultats des mesures des ntatens dans le chapitre 3, nous
présentons la méthode de calcul du flux de démbties gaz dont I'estimation fera I'objet du

chapitre 4.

2.3. Méthode de calcul des flux de dépoét sec : métie inférentielle
(inferential method

Plusieurs techniques de mesures des flux de dé&gdexdstent, couvrant differentes
échelles spatiales et temporelles. En générak stat regroupées en deux catégories : les
méthodes directes et indirectes. Dans les méthdidestes, une détermination explicite du
flux de la substance est faite a la surface, saitlg collecte de la substance déposée sur la
surface elle-méme, ou soit par la mesure du flukoz dans I'air proche de la surface. Les
méthodes indirectes dérivent des valeurs des farxlgs mesures de quantités secondaires,
telles que la concentration moyenne (méthode inféle) ou les gradients verticaux de la
concentration moyenne de la substance en voie pfit ¢@éthode des gradients), et en reliant
ces quantités aux flux. La mesure directe du flexdépdt secomporte de nombreuses
difficultés, ainsi le programme DEBITS a adopté stratégie de détermination indirecte des
flux de dépdbt sec. Le dépdt sec est donc estimartr mles mesures a long terme des

concentrations des gaz et des particules, obtesweshacun des sites IDAF, et a partir de
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vitesses de dépot sec, calculées par modélisatidanetion des spécificités écologiques des

sites et de I'espece chimique considérée.

2.3.1. Généralité sur le dépbt sec

Le dépot sec des especes gazeuses et des partionlespond a leur transport entre
I'atmosphére et les surfaces en I'absence de pt&tgm, et a leur absorption ou adsorption
au niveau de la surface (sol, végétation, ...). @egssus dépend de trois facteurs principaux
qui conditionnent son efficacité :

i) la turbulence atmosphérique ;

i) les propriétés chimiques de I'espéce ;

iii) la nature de la surface elle-méme.
La complexité et la variabilité des propriétés physs, biologiques et chimiques de ces
surfaces et la diversité des propriétés chimiqu@bgsiques des substances rendent difficiles
les paramétrisations des processus affectant 16t d&ge.Dans certains cas, la mesure en
continu peut étre utilisée pour estimer les difiéseaux de dépdbt que I'on peut trouver dans
une méme région. Cependant, le principal moyenatiuler des bilans atmosphériques est
d’utiliser des modeles numeériques de météorologideechimie atmosphérique incluant la
description des processus de dépbt sec (Weseliglet,;2000).
Plusieurs formulations du dépoét sec ont été repsrtians la littérature. On peut trouver des
modeles a une seule couche appelés habituellentegtleaf (grande-feuille) » (Hicks et al.,
1987 ; Baldocchi et al., 1987 ; Wesely, 1989, Easmet al., 1994b...), des modéles
multicouches (Baldocchi, 1988 ; Meyers et al., 1998t d’autres modeéles impliquant les
calculs de dép6t sec pour des applications spéesiGao et al., 1993 ; Tetzlaff et al.,
2002...). Une revue des paramétrisations de dépobtlisponibles (ou valables) a été écrite
récemment par Wesely et Hicks (2000). L'incertitusle 'ensemble de ces modéles est
d’environ 30 % pour I'estimation des vitesses detdé&ec.

Généralement, le parameétre utilisé pour modélisestimer le flux de dépbt sec est la
vitesse de dépot v dont le produit avec la concentration (C) a uaatéur spécifique (z)
donne le flux (F). Cette méthode indirecte poutdgermination des flux de dépét qualifiee de
meéthode inférentielle (« inferential method », arglais) est donc basée sur I'application
directe de I'équation (2.7) :

F =-Vy(2).C(2) (2.7)

Par convention, le flux de dép6t est considéré ceméuatif, indiquant un flux vers le bas.
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La méthode inférentielle a été largement utilisGdasdd’autres études pour différents types
d’écosystémes, comme dans Shen et al. (2009), & aadl Venegas (2009), Jin et al. (2006),
Zhang et al. (2005), Zhang et al. (2009), Deloale(2010) et Flechard et al. (2011). Cette
approche est bien adaptée lorsque les observamrglisponibles en continu, mais les flux
dérivés sont clairement dépendants de la validittedtimations des vitesses de dépbt sec.
Wesely and Hicks (2000) ont indiqué que bien qeent®déles aient été améliorés et qu'ils
aient pu donner des résultats satisfaisants awamide sites spécifiques sous des conditions
précises, il reste de nombreuses incertitudes st réeherches supplémentaires sont
nécessaires. Récemment, Zhang et al. (2003b) owelappé un modele big-leaf (en
Amérigue du Nord) dans lequel une paramétrisaténisée du dépbt sec a été proposée.
L'évaluation du modéle de Zhang et al. (2003b) aescrésultats expérimentaux en foréts
tropicales denses (en Asie) a montré que la parmawibn révisée permet d’obtenir des
vitesses de déplts secs réalistes pour les gat 6Q (Tsai et al., 2010 ; Matsuda et al.,
2006). De plus, ce modele permet d’estimer siméhtzant les vitesses de dépbt de plusieurs
autres gaz tels que NHNO,, HNO; avec certaines approximations que nous explicitero
dans la présentation du modele. Il est importantaler que tres peu d’études de validation et
d’estimation des vitesses de dépbt sec existentlps@cosystemes tropicaux.

Dans le cadre du programme IDAF, pour estimerlles de dép6t sec des différents
gaz mesurés () SO, NO,, NH; et HNG;) au niveau des différents sites, représentatiés de
principaux écosystemes africains, nous calculefdass le chapitre 4) les vitesses de dépot
pour chaque site a I'aide du modele big-leaf denghat al. (2003b), appelé par la suite
« Zhang03 ».

Le dépbt sec étant conditionné par la dynamiquia deasse d’air et plus précisément
par la turbulence, il est utile de rappeler sudeiment des notions relatives a la couche limite
de surface, avant de présenter a travers la paiaatiein de la vitesse de dép6t, le modele de

dépbt de Zhang03 que nous avons décidé d'utiliaes dette étude comme référence.

2.3.2. Notion de couche limite de surface

Couche Limite de Surface (CLS) :Prés de la surface se développe une couche liraite d
surface de quelques dizaines de métres d’épaidskeiest definie comme étant la zone ou la
direction du vent ne varie pas avec l'altitude eEdst indépendante des forces de Coriolis.
Tous les transferts turbulents sont en interaatioecte avec la surface. Au sein de la CLS
sont distinguées deux sous-couches : la sous-canehelle et la sous-couche de rugosité.

La sous-couche inertielle est suffisamment au-dedsucouvert végétal. Ceci explique que
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I'écoulement du vent est quasi-stationnaire (profjlarithmique, direction du vent constante)
et que les flux verticaux de chaleur, de quantéabuvement et de masse sont constants. La
sous-couche rugueuse est sous l'influence de lasitégdu couvert végétal. L’écoulement du
vent dépend alors directement des variables loc&esirface telles que la rugosité, le couvert
végetal, la topographie... . C’est dans cette couphient lieu les échanges d’énergie, de
guantité de mouvement, de polluants et d’autreicpdas entre le sol et I'atmosphere.

Dans la sous-couche inertielle, le profil vertidal vent horizontal suit une loi logarithmique
qui dépend de la rugosité de la surfaéa condition neutre, le profil du vent est doné p

I'équation (2.8) :
u(z) = % In (z_d) (2.8)

Zp

Ou u(z) est la vitesse du vent horizontal a I'altituzjek la constante de Von Karmam, la
vitesse de frottement du vent (ou vitesse de émjtid la hauteur de déplacement (sous-
entendu de l'origine du profil de vitesse), est la longueur de rugosité dynamique de la

surface. La vitesse du vent s’annule a l'altitude z + d, et dans les cas de couvert de faible

hauteurd est supposé égal a 0.

2.3.3. Paramétrisation de la vitesse de dépodt sec

La vitesse de dépdt indique l'efficacité de la aoef a capter le gaz a un moment
donné, et elle intégre I'effet de tous les processipliqués dans le dépot. La vitesse de dépot
est donc elle-méme un facteur tres complexe quié&tot paramétrée en termes de plusieurs
facteurs fondamentaux physiques, chimiques et giglees (végétatifs).
Les paramétrisations de la vitesse de dépot smdtelsaen général sur le concept d’analogie
électriqgue entre le processus de dépodt et la soneserésistances associées limitant les
échanges entre le sol, la végétation et I'atmosphégure 2.9). Dans cette analogie
électrique, la vitesse de dépot est considérée eohimaerse de la somme de trois principales

résistances en série décrivant le transfert véWgasely, 1989) :
1

- - (2.9)
RQ+RD+HE

Va

Ou R, est la résistance aérodynamique ldrrésistance de la sous-couche laminaire  éd R

résistance de surface ou du couvert.
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Pollutant Concentration

R, To leaf surfaces

Figure 2.9: Le modeéle de résistances « big-leaf » (Zharad. e€2003b).

Diverses expressions de, Bt R, peuvent étre trouvées dans la littérature (Erisetaal.,
1994b ; Massman et al., 1994 ; Padro et al., 192ddro, 1996 ; Wesely et al., 2001). Les
incertitudes sur ces deux résistancesetfR,) des différents modeéles sont faibles, bien que de
grandes erreurs peuvent exister sous des condipluss stables (Massman et al., 1994 ;
Zhang et al., 2003a). La majeure partie de lintteie dans le calcul degjMéside dans la

détermination de Rrésistance plus complexe.

- Résistance aérodynamique (B

R, est la résistance au transfert vertical d'un gazsda couche de surface atmosphérique. La
limite inférieure de cette couche correspond adatéur de rugosité,zLa résistance R
dépend principalement de l'intensité de la turbcéen

L’expression de Rest ( Padro et al., 1991):

R = [0.741n(Z) — )] (2.10)
Avec

=—47 %_ 0< E < 1 (stable)
Vi = {: 2%074In["Y)], y= (1-95HY2 -1 <E<0 (instable)

Z, : la longueur de rugosité ;
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z : la hauteur de référence a laquelle la vitessggphot sec est évaluée ;
k : la constante de Von Karman (k=0,4) ;

u, : la vitesse de friction ;

U - la fonction de correction de stabilité pour laleur (Paulson, 1970) ;

L : la longueur de Monin-Obukov, une mesure de Btalitmosphérique.

La vitesse de friction:, est calculée dans le modéle en fonction de lalgéale I'air via le

nombre de Richardson. Le nombre de Richardsonédisi gar :

_ H-z(‘ga—ﬂsj
T,,.’uz

R; (2.11)

Ou 8_ est la température potentielle de I'air (M),la température potentielle de surface (K),
g accélération due a la gravii®, température de I'air, at vitesse du vent a la hauteur

Le parametre de stabilit2 peut étre calculé conjointement awec a partir des équations
basiques de la couche de surface nécessitant sntldas températures a deux hauteurs
différentes et le vent a une hauteur (Padro andakisy 1991).

La longueur de Monin-Oboukov est définie par :
Cp Tul
[ =_2mp— (2.12)
k.g.0n
Ou p est la masse volumique de I'aif, la chaleur massique de l'air a pression constdhte,

la température de I'air, @; densité de flux thermique convectif.

Les conditions d’application de I'équation (2.10nsdiscutées dans Padro et al. (1991). Pour

que des solutions des équations de la couche ticswxistent pout, et L dans le cas de
'atmosphére stable, le nombre de Richardson dsier inférieure a 0,21 (le nombre critique
de Richardson). Au-dela de 0,21, certaines appratkims doivent étre faites, entre autres,
assigner des valeurs limitexwa (Padro et al., 1991). Cette situation est rencenti@ns des

cas de vitesses de vent faibles.

Dans le cadre des simulations tri-horaires dess#te de dépbt sec que nous avons realisées
dans cette étude, nous avons remarqué que le naiebRichardson dépasse parfois 0,21
surtout en foréts et en savanes humides ou laseitdg vent est faible et par conséquent la
résistance aérodynamique plus élevée. Bien queusdques valeurs (tri-horaires) élevées de

Ra n'influencent pas vraiment la moyenne mensuelkeulesses de dépodt sec calculée, nous

62



avons imposeé des valeurs limites minimales eéamme I'a suggéré Padro et al. (1991). Aprés
étude statistique, nous avons imposé une limitérigdre de uégale a 0,15 m’spour les
sites de savanes et de 0,25 hpsur les sites de foréts.

- Résistance de la couche quasi-laminaire {R

La résistance [Rest associée au transfert des gaz a travers the@uasi-laminaire qui est en
contact avec la surface, Bépend a la fois de la turbulence et de la diffusnoléculaire du
gaz considéreé.

L’expression de Rest (Padro and Edwards, 1991) :
2
2 v, =
= —(—)2 2.13
Ry - ( Di) (2.13)

Ou v est la viscosité cinématique de I'air Bt est la diffusivité moléculaire d’une espéce i

dans l'air.

- Résistance de surface (ou résistance de la canop@®)

R. représente la résistance globale de la surfa@dsolption ou la destruction du gaz. ét

la plus difficile a décrire, notamment pour dedates recouvertes de vegétation, puisqu’elle
implique l'interaction physique, chimique et biolgge du polluant avec la surface de dépbot.
Plusieurs paramétrisations existent pour l'approfHeks et al., 1987 ; Wesely, 1989;
Ganzeveld and Lelieveld, 1995; Erisman et al., b99€ependant, ces approches théoriques
sont difficiles a valider par des mesures expérialea a cause de la complexité des
processus impliqués. Pour les surfaces avec couggétal, le modéle le plus fréquemment
utilisé pour décrire Rest le modeéle de résistance de la « grande feuill2ans ce qui va
suivre, a travers le modeéle big-leaf de Zhang.e28103b), nous détaillons I'expression de la

résistance de surface car elle est le paraméplesemportant qui influe sur le flux de dépot.

2.3.4. Présentation du modele big-leaf de Zhang &t (2003b)

Zhang et al. (2003b) ont proposé une paramétrisativisée de la résistance de
surface (R) en se basant sur les résultats d’études reéatitgsorption non stomatique O
et SQ. Ces études ont été menées dans 5 différents dgpedgétation en Amérique du Nord
(Zhang et al., 2002b ; Zhang et al., 2003a).

Nous notons que dans le code de dépbt de Zhangexpeessions de la résistance
aerodynamique (8 et la résistance de la sous-couche laminairg) (Brésentées

respectivement aux équations (2.10) et (2.13) stiligées.

63



Dans le modele de résistance proposé par Zhang @083b) (figure 2.9), la résistance de
surface (R est séparée en deux voies paralleles : 'undaesésistance stomatique R
associée avec la résistance du mésophyji¢ €Rl'autre est la résistance non-stomatigug) (R
qui inclut la résistance aérodynamique dans lamaadRy), la résistance du sol {§ et la
résistance cuticulaire (R).

Ainsi, la paramétrisation de:Rroposée dans Zhang et al. (2003b) est la suivante

ER L A (2.14)
Rc R:‘t‘l'Rm, Rn:‘ '
1 1 1

= + (2.15)

Rns Reut RactRsol

La résistance non-stomatiquen{Rest calculée pour SCet Oy pour étre ensuite extrapolée
aux autres especes gazeuses en se basant suildatsime leurs caractéristiques chimiques
et physiques avec I'un ou l'autre gaz (Zhang et2&l02a).

W,, est la fraction du blocage stomatique, qui esitap au modéle en présence de rosée ou

de pluie. Pour les canopées humides la formuleastévest proposeée :

0 SR < 200W.m"?
ER-200 -2
Wee = {500 200< SR 600 W.m (2.16)
0,5 SR = 600 W.m™?

Avec SR la radiation solaire (ou le rayonnement solaire).
Pour les canopées sechds, est égale a 0.
La présence de pluie est déterminée par le tayxr@gpitation. Quant a I'apparition de la

rosée, la formule de Janssen and Romer (1991}iksée; comme dans Brook et al. (1999a) :

la rosée apparait quandu, < ¢, m (2.17)
a'— e

Cy est une constante ayant une valeur de 0,3 quaodulerture nuageuse estzy‘ﬁ, 0,1
lorsque la couverture nuageuse eé/g et 0,2 lorsque la couverture nuageuse est comprise
entre 3,/5 — '5,/3 . q(T,) et q(T;) correspondent a la valeur de I'humidité spécifigaturée

respectivement a la température de [fgiet a la température du point de roFée

Nous présenterons la méthode d’estimation de lata#ige non-stomatique des gaz INO
NH; et HNG; aprés la représentation explicite des différenéssstances qui composent la
résistance de surface..RCette présentation facilitera, par la suite, ¢empréhension des

différentes approximations utilisées ainsi que Iwix des paramétres physiologiques et
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meétéorologiques dans le calcul de la vitesse détqey le modéle de Zhang03 au niveau des

sites IDAF.

» Reésistance du mésophylle (tissu des feuilles)(R

Rm est traitée dans le modele comme dépendant seutlesies espéces chimiques. Etant
donné la connaissance limitée sy jgsqu’a nos jours, Zhang et al. (2002a) suggewapt
valeur de 100 s thpour les espéces dont la solubilité est relativenfegble et la capacité
oxydante trés faible, et une valeur de 0 pour ®lés autres espéces. Ainsi pour les especes
SO, HNG;, NH3 de solubilité élevée etg@t NG, de capacité oxydante élevég, 5t prise
égale a 0 (Zhang et al., 2002a).

» Reésistance stomatigue (Rst)

Les stomates assurent I'essentiel des échangesxganére I'atmosphére et la plante. En
effet, pour permettre I'assimilation de €@écessaire a la photosynthése, I'épiderme de la
feuille est pourvu d’'ouvertures appelées « stomatgsi comprennent des cellules de garde

de chaque c6té (figure 2.9).

cuticule (»)

Epiderme

Figure 2.9: Géométrie caractéristique d’'un stomate et de &t d'une feuille (source : Wallens,
2004). e: la pression de vapeur d'eau (dans la fewlledans l'airey) ; rpy €st la résistance a
I'’échange de vapeur d’eau, due a la couche limitie @utour de la feuille.

L'ouverture et la fermeture des stomates dépendieqiusieurs variables environnementales
(Jarvis, 1976). La conductance stomatique est éégpér un certain nombre de facteurs tels
gue la lumiére incidente sur la feuille, la tempédm@ le déficit en pression de vapeur, les

niveaux de C@ ou encore le potentiel hydrique de la feuille (smmtenu en eau). De
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nombreux travaux ont relaté la paramétrisationadeesistance (ou conductance) stomatique
(Jarvis et al., 1976 ; Baldocchi et al., 1987 ;Kdiet al., 1987 ; Massman et Van Dijken,
1989 ; Ducoudré et al., 1993 ; Wilson et Baldoc&tiQ0) dont certains sont basés sur les
travaux de Jarvis (1976).

La paramétrisation de sRreste complexe. Dans la paramétrisation révivéeZlleng et
al.(2003b), la résistance stomatique est calcutéatidisant un sous-modeéle de type « two-
big-leaf » de résistance stomatique (Zhang e@D]1c ; Zhang et al., 2002a) pour toutes les
especes gazeuses. Toute la canopée est subdini$éeiles exposées au soleil et feuilles a
l'ombre (« sunlit/shaded big-leaf »), ainsi la sfance stomatique est représentée par

I'équation :

B 1
Rse = Gs(PAR).f(T).f(D).f(¥).D; /D,

(2.18)

G.(PAR) est la conductance stomatique de la feuille « nm@ssée », dépendant du
rayonnement actif pour la photosynthese (PAR). Emsctions adimensionnell#sT),
f(D), f(y) représentent I'influence respectivement de la &ratpre de I'air T, du déficit de
pression de vapeur D, du potentiel hydrique delsllé @) sur la conductance stomatique de
la feuille. D; et D, sont les diffusivités moléculaires respectivemamtpolluant i et de la

vapeur d’eau.

Le PAR est un parametre important dans le sous-lmal#erésistance stomatique du couvert,
et il peut varier considérablement, selon qu’unallifeindividuelle soit éclairée ou pas par le
soleil. La conductance stomatiqG@ge(PAR) est calculée selon la formule proposé dans Zhang
et al.( 2002a) :

Gs (PAR:J _ Feoleil " Fombre (2.19)

Tt (PAR z0iail) rer(PARqmbrea)

7.+ estla résistance stomatique de la feuille « noessée », donnée par I'équation (2.20) :
b".S

e (PAR) = T'gopmi (1 + 22) (2.20)

Avec r...... la résistance stomatique minimale de la feuille dgpend de I'occupation des

sols (ou type de terrain), occupation mentionnées $acronyme LUC (Land Use Coverage,

en anglais); eb,.. une constante empirique.
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F,

seleil

et F,.5-s SONt les totaux des LAI (Leaf Area Index (en aisylandice de surface de

feuille) au soleil et & 'ombre respectivement (Man, 1982) :

LAT
F i1 =2 cosB [1 — e[_l}’sﬂ- (2.21)
Fﬂmbrs = LAl — Fsa!ai!

Avec 8 I'angle solaire zénith et LAI I'indice de la suctafoliaire de la canopée.
PAR_,,.; et PAR_ ... sont les PAR recus par les feuilles au soleil ef'oinbre

respectivement. Les calculs du PAR et PARmpreSONt présentés a I'annexe I.

Dans I'équation (2.18), les fonctions adimensioleself(T), f(D), f(y¥) représentent
I'influence des divers stress pouvant agir surfeadle (Brook et al., 1999a).

f(T) représente l'influence de la température de Tair

T—Timj T -T n -T
f(T) = min_ [meE__1kr gqpec b, = ——CFF (2.22)
Tapt_'rmz'n Tma.r_'rapr Tapt_rmz'n

OurT,,, etT,.. sont des températures minimales et maximales ¢iC)indiquent les
températures au-dessous et au-dessus desqualiesrtire compléte des stomates se produit.
T

.p: €St la température optimale qui indique la tentpéeade I'ouverture stomatique
maximale.

f(D) représente l'influence du déficit en vapeur d'ami'atmosphére sur la résistance
stomatique. Elle est donnée par :

f(D) =1-b,,,D avec D=e_, (T)—e (2.23)
Ou b,,, est la constante du déficit de pression de vag&aau (kPd) et D le déficit de
pression de vapeur (kPa3(T) la pression de vapeur d’eau dans l'air (kPa3.et(T) est la
pression de vapeur a saturation (ou saturante) @mPatempérature de I'air T (°C3,,.(T)

est donnée par :

17,27.T

e...(T) = 6,108 e Tz27.50 (2.24)

(%) indique l'influence du potentiel hydrique de laiifee, tenant compte du contenu en eau

de la feuille :
':11'-"_1"-"c2}
fW) === avec 1 =—0,72—0,0013 SR (2.25)

P, ety (MPa) sont des parameétres qui spécifient la dégpereddu potentiel hydrique de la
feuille (). Lorsquey > ¢4, il 'y a pas de stress du potentiel hydrique adelille et
fiy) =1
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Tous les parametres nécessaires pour le calculsdsoRt listés dans le tableau 4.1 (du
chapitre 4) pour certains LUC (ou dans Zhang et2803b pour tous les LUC). Zhang et al.
(2001c) ont montré, par comparaison a d’autres eedgue cette approche de « two-big-
leaf » (« deux-grande-feuilles», en francais) dowles estimations « raisonnables » de la

résistance stomatique de la canopée pour diffétgmes de végétations et valeurs de LAI.

« Reésistance aérodynamique dans la canopéeJR

La résistance aérodynamique ou a I'’écoulement @Bananopée (R) est considérée comme
dépendant de la hauteur et de la densité de lapéanclle ne dépend pas de I'espéce
chimique. La formule utilisée dans Zhang et alO@t) est donnée par I'équation (2.26) :

i
_ Rggp LA

244 u%

R (2.26)

OuR__, est la valeur de référence pour la résistancedggamique dans la canopéeuetla
vitesse de friction.

R__, varie avec différents types de canopeées. Ellepkst élevée pour les canopées de
grandes tailles. Pour certains types de couvertC).Wine gamme de valeurs &g, est
donnée pour refléter le changement de structurka @danopée a différentes périodes de la
saison. Une formule simple basée sur les valeurinmles et maximales de LAI, est
suggérée pour extraire les valeurs dgy Bour n'importe quel jour de I'année (Zhang et al.,
2003Db) :

LA () —LAI(min)
LAl (max)—LAImin)

R_,(t) = R, _,(min) + + [R, o(max) — R__,(min)] (2.27)

acl acl

OUR,__,(t) correspond a la valeur d&_, a un jour quelconque de I'année.

e Résistance du sol (R) pour SO, et O3
La résistance du sol a l'absorption de polluamel'aspece particuliere est influencée par

I'humidité du sol, le type et la texture du sollgelitiere du sol (Turner et al., 1973). Certaines
discussions sur la résistance a la surface ducssl $Q, Os et plusieurs espéces NOnt éte
menées dans Erisman et al. (1994b) et GanzeveldLaheveld (1995). Le niveau de
connaissance ou d’information sur les résistancesotide S@et O; demeure limité (Zhang
et al., 2003b).

L’absorption d’Q par les sols est probablement contrélée par leeraa organiques et

’humidité du sol (Massman, 1993 ; Wesely and Hick300). En se basant sur des études
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antérieures et une revue de mesures publiées @righal., 1994b ; Brook et al., 1999b ;
Wesely and Hicks, 2000) Zhang et al. (2003b) ogigévé une valeur de 200 $'rpour Q
comme résistance du sol pour toutes surfaces ‘igstat 500 s i pour les surfaces non
végeétatives (comme la tundra, le désert, les asturiguées).

La résistance du sol {§) est plus compliquée pour $@ cause de sa sensibilité a 'humidite,
sa dépendance au pH du sol et la co-déposition B\Nc (Erisman and Wyers, 1993 ;
Erisman et al., 1994b). La résistance du sol ay €¥D généralement plus faible lorsque la
surface est humide et probablement différente pesisurfaces humectées par la rosée et la

pluie (Zhang et al., 2003a). L'approche suivantesaggérée pourdg pour SQ :

R

g
Rsr:.v! - Rg pluis (228)
R

3 vo.sks

Ou R, représente la résistance du sol de S® des surfaces de terre ou il n’y a ni rosee, ni
pluie apparue. Les valeurs @g; pour les différents types d’occupation du sol storinées
dans Zhang et al.(2003b). Pour les couverts ayaathumidité relativement élever,, est
supposee avoir une valeur plus petite (exempleét foopicale,R,; =100 s n) comparée
aux types de vegeétations avec des sols secs (d&sd80,) = 700 s ).

R, siuie €1 Ry 00 SONt des resistances du sol quand la pluie owsaer est apparue.

g
R, pu:e=50 S M €tR,, ... =100 s .

Dans notre étude, nous avons utilisé les valelgg&eées dans Zhang et al. (2003b) a
'exception des sites du domaine sahélien. Vu laatare semi-aride du climat du Sahel,
proche du Sahara (désert) et I'allure steppiquiadegétation, nous avons supposé, pour la
résistance du sol (g, une valeur de 400 shpour Q et SQ pour les sites de Banizoumbou
et Agoufou dans le domaine sahélien et une valeu8d s rit pour le site de Katibougou
dans le domaine soudano-sahélien. Pour les sitesdas du domaine guinéen (Lamto) et
soudano-guinéen (Djougou), nous avons donc adngsvateur 200 s th pour Q et SQ
(Ray), et pour les sites de forét (Zoétélé et Bomassa)valeur de 200 s hpour Q et 100 s

m* pour SQ (surface non humectée) comme résistance du sol.
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» Résistance cuticulaire (R.) pour SO, et O;

La résistance cuticulaire est associée a I'adsmrpgiazeuse a la surface de la feuille. Cette
résistance dépend des caractéristiques chimiqugaztrace, mais est également influencée
par plusieurs facteurs, entres autres, la quatéitéurface foliaire (LAI), la présence d’eau a
la surface de la feuille, I'hnumidité relative (Baltthi et al., 1987 ; Fléchard et al., 1999 ; Van
Hove et al. (1988, 1989), Erisman et al., 1994in) eHet, plusieurs études ont montré que la
surface extérieure de la feuille peut agir commeuits effectif, particulierement pour les gaz
solubles en condition humide (Hicks et al., 198®wler et al., 1991 ; Erisman et al. (1993a,
1994a)). Plusieurs autres études sur des écosysteemai-naturels et des foréts semblent
indiquer que les dépots surfaciques (par exemplBkdg existent également en conditions
seches (Duyzer et al., 1992 ; Sutton et al., 1998ers et Erisman, 1998).

La paramétrisation de;Rdans Zhang et al. (2002b, 2003b) est Iégéreméatatite de celle
définie dans les modéles « big-leaf » traditionn&ans leur paramétrisation révisée, les
résistances aérodynamique et quasi-laminaire deleteindividuelles (voir figure 2.9) ont
été considérées dans la paramétrisation gecBmnme une fonction de la vitesse de friction,
similaire au concept de I'adsorption totale descolgs comme dans le cadre d’'un modéle
multi-couches (exemple, Baldocchi, 1988). La ré@sisé cuticulaire du couvert est paramétrée

séparément pour des conditions séches et humidesdgzt al., 2002b) :

_ Rcyrdo e A
R.ta = oRIRH Lri/ag pour les conditions seches (2.29)
]
Ryt = — S0 les conditions humid
T pour les conditions humides

LAY/ 2y,

Ou RH est I'hnumidité relative (en pourcentagey, .. o €t R..... Sont des valeurs de
référence respectivement pour les résistanceautaities seche et humide.

Les valeurs d&_,..q €t R,,...o POUr Q et les valeurs d.,,.; pour SQ pour chaque type de
LUC sont présentées dans Zhang et aD8®) et dans le tableau 4.1 (du chapitre 4).
R_.w0 POUr SQ est traitée differemment sous des conditions déacet de pluie, et pour
toutes les surfaces végétatives les valeurs s@saunt suggérées :

Roymen (SOp) =50 s it pour les conditions de pluie

R_.... (SO) =100 s rit pour les conditions de rosée

Lorsque la vitesse de frictiom, est trés grande (exemple> 2 m §Y), les équations (2.29)
peuvent donner des valeurs faibles irréalistessiAibhang et al. (2003b) ont suggéré une

limite inférieure de 100 s thpour les canopées séches et 20'gour les canopées humides.
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* Les résistances non-stomatigues (R, Rso) des gaz NG, HNOz et NHs

La résistance aérodynamique dans le couver) (Bst non-dépendante des espéeces
chimiques ; les résistances cuticulairg )Ret du sol (B,) sont donc estimées pour les autres
especes gazeuses par pondération des résistasoestas a SPet G; selon la formule
suivante (Zhang et al., 2003b) :
1 ali) B (i)
Ry(i)  Rx(S07) ' Ry(03)

R représente les résistances non-stomatiqugsdiRR) des composants étreprésente les

(2.30)

especes gazeuses particulieres.

Les paramétrest et 5 sont deux facteurs « d’extrapolation ou de portd@ra (scaling
factor) basés sur les especes chimiques (solubilitéactivité demi-redox) (Wesely, 1989).
Les paramétres d’extrapolation pour un total de e3peces et plus de détail sur leur
détermination sont présentés dans Zhang et al.2d0MNous présenterons, ici, quelques
propriétés chimiques, caractéristiques de dépdegeapproximations) sur lesquelles se sont
basées Zhang et al. (2002a) pour déterminer lésuiss: et 5 pour NGQ, HNO; et NH.

Les propriétés chimiques contrastées ;d& de SQ@ pourvoient un moyen d'estimer les
résistances de surface d'autres substances pap@ation selon les mesures de solubilité
agueuse et de pouvoir oxydant (Wesely, 1989 ; Wemad Hicks, 2000). S£et G; sont les
deux espéces de base utilisées dans le présentacleédépodt sec, avac= 1 et § = 0 pour
SO, eta =0etf = 1 pour Q.

NO, : L'hypothése souvent utilisée dans la modélisatin dépdt sec de NCest que sa
solubilité limitée et sa capacité oxydante assendg pourraient suggérer un taux de dépot
sec similaire a celui d'© Cependant, ceci n'est probablement vrai que lmstp
concentration ambiante de N@'est pas trop faible, conditions sous lesqudes£missions
de NG et les réactions chimiques ne devraient pas fifeptar le dép6t de N£(Zhang et al.,
2002a, Wesely and Hicks, 2000). En effet, les épmssbiogéniques de NO qui réagit
rapidement avec Opour produire N@ peuvent considérablement diminuer I'amplitude du
flux descendant de Nt parfois amener le flux a étre dirigé vers latl{@mission). De plus,
les plantes et les sols peuvent émettre Bida concentration ambiante est faible (Bakwin et
al., 1992 ; Coe and Gallagher, 1992 ; Rondon etl1893 ; Gao et al., 1996). Toutefois,
plusieurs études antérieures, avec parfois desrage®xpérimentales, ont montré que le
dépb6t sec de NOa la végétation est contrblée par I'ouverture stigoe (Hanson and
Linderg, 1991 ; Neubert et al., 1993 ; Rondon gt1#193 ; Walton et al., 1997) tout comme le
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dépbt sec d'@(Kerstiens and Lendzian, 1989 ; Ganzeveld anceizeld, 1995 ;...). De plus,
I’lhumidité associée a la rosée ou la pluie peutrarger le taux de dépbt sec de NBugster
and Hesterberg, 1996), similaire a l'effet de I'hdit¢ sur Q. Rondon et al. (1993) et
Pilegaard et al. (1998) ont trouvé que les viteggedépot sec de NBont typiquement plus
petites que celles dsur un méme site donné. Zhang et al., (2002andiqué que NQ et

O; ont des « attitudes » similaires pour une vardgéconditions (par exemple seche et
humide, jour et nuit) et les types de sol, et l@sse de dépodt sec de NEst généralement
plus faible que celle d’© Par conséquent, ils ont suggére) et=0,8 pour NQ; ce qui
donnera une vitesse de dép6t sec de didilaire a celle d’@ mais environ 10-20% fois plus

faible.

HNO3: Plusieurs études et observations montrent queedestance du couvert {Rdes
surfaces naturelles a I'absorption de HN€»t effectivement nulle (Huebert and Robert,
1985 ; Harrison et al., 1989 ; Dollard et al., 198¥dersen and Hovmand, 1995), de sorte
gue le dépbt sec de HNGest contrblé seulement par les résistances aéodgnes.
Cependant, pour éviter des valeurs trop élevéestelese de dépbt pour HN(Zhang et al.,
(2002a) ont assigné une petite valeur de résistdecsurface a HN$) sous toutes les
conditions météorologiques et au dessus de touypes de surface, en choisissanflO et
=10 (pour HNQ). Il faut aussi noter que plusieurs modeles oat#ig une limite inférieure
pour R pour HNQ (par exemple 10 s:indans Wesely, 1989 et Brook et al., 1999a).

NH3 : L'ammoniac est tres soluble dans I'eau et seos@sur les surfaces des feuilles, par
adsorption sur les cires, ou dissolution dans ikessfd’eau libre présents sur la feuille
(Loubet, 2000). Il existe plusieurs études qui gueint que I'adsorption cuticulaire de pH
augmente avec I'humidité relative (Van Hove etl@88, 1989 ; Erisman and Wyers, 1993).
NH; est absorbé (ou adsorbé) tres rapidement pautéesces humides dont le pH n’est pas
élevé et rapidement a travers les stomates lofggueoncentrations ambiantes sont élevées
(Duyzer et al., 1992 ; Schjoerring, 1995; Van Homed Adema, 1996 ; Yamulki and
Harrison, 1996). La paramétrisation de la vitessalép6t de Nkldans de telles conditions
devrait étre assez simple. Cependant, si les ctnatiems ambiantes sont faibles, I'absorption
a travers les stomates des feuilles peut étredaniet NH peut étre émis par les feuilles
(Dabney, 1990 ; Langford and Fehsenfeld, 1992)chaimge de NEapparait souvent a se
comporter comme si « un point de compensation steXc’est-a-dire une concentration de

surface non nulle). Dans une moindre mesure, unatsn similaire existe pour NO

72



En effet, le point de compensation est une valeutahcentration ambiante du polluant pour
laquelle aucun échange net n'est observé entmdsthere et la surface, c'est-a-dire le flux
est nul a ce point. Cette notion permet d’introeuies sources de polluant séparées (émission
par le sol ou par la végétation) comme dans le teod@&change de Nidéveloppé par
Nemitz (2000) : il décrit les échanges en termealsbaption de polluant a la surface des
feuilles et d’échange bidirectionnels au niveau ssnates et du sol, gouvernés par des
valeurs de point de compensation pour chaque cdimesnt, traduisant les potentiels
d’émission et de dép6t du polluant (Baldocchi et 87 ; Sutton et al., 1995). Le point de
compensation de Nfa été largement étudié pour les végétations duatliempéré (Sutton et
al. (2007), pour une liste de citations). Cependnproximité des points de compensation
aux concentrations ambiantes et la variabilitév@surs des points de compensation entre les
différents types de végétation et les conditions st différentes rendent difficile la
construction de schémas de résistance de « swgfaission » ayant une large applicabilité
(Wesely and Hicks, 2000).

Le dépbt surfacique de NHpourrait étre stimulé par l'interaction de Bldvec d’autres
composeés acides présents dans I'atmosphére. Agnsirme de « co-déposition » est souvent
utilisé pour désigner les dépots couplés de; BHSQ (Sutton et al., 1993 ; Sutton et al.,
1995b). La co-déposition de $€t NH; pourrait étre importante sous des conditions hemid
(Erisman and Wyers, 1993).

Bien que les caractéristiques chimiques de Nélsoient pas les mémes que celles dg B0
ont des caractéristiques de dépot similaires. Rsuparametres d’extrapolation, Zhang et al.
(2002a) ont suggérgé = 1 et 5 = 0 pour NH;, les mémes valeurs que pour;SOéchange
bidirectionnel ou le point de compensation, la épaskition, la dépendance de la résistance du
sol de NH et SQ au pH du sol, et d’autres processus n’ont papmiséen compte dans la
parmétrisation revisée de Zhang et al., (2003b)ra@son de manque d’information sur

plusieurs types de terrains et de la connaissamieé¢ a I'état actuel.

L’échange bidirectionnel de NHet NG, ont été observé fréquemment au dessus de
différents couverts végétaux, particulierementdaesleurs concentrations ambiantes étaient
faibles, par exemple, au dessous d’'un point de eosgtion (Dorsey et al., 2004 ; Trebs et
al., 2006 ; Walker et al., 2006 ; Wichink Kruit &t, 2007). La méthode inférentielle n’est
donc pas la plus appropriée pour évaluer les feiNHs et NQ. Il y a eu des efforts dans le
développement des modeles bidirectionnels (Suttah,e1998 ; Fléchard et al., 1999 ; Trebs

et al., 2006, Zhang et al., 2010 ; Massad et 8l0P; cependant, aucun de ces modeles ne
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peut étre appliqué directement au dessus desaftecouverts des écosystéemes africains en
raison de I'absence des paramétres d’entrée néess$zar conséquent, le modéle big-leaf de
Zhang et al. (2003b) est utilisé dans cette étude pstimer les vitesses de dép6t sec de NO
et NHs, en plus de celles des(B5G et HNG;. Des erreurs dans les flux d’azote total estimeés
devraient étre faibles considérant que I'’échangedationnel se produit dans des conditions

de tres faibles concentrations ambiantes de I'espéccernée (Zhang et al., 2009).

2.4. Conclusion

Nous avons présenté, dans un premier temps, lsodethe mesure des concentrations
des gaz par capteurs passifs, et dans un secompd,ttameéthode de calcul de la vitesse de
dépbt sec.

Les mesures de gaz par capteurs passifs développéssle réseau IDAF ont fait
'objet de nombreux tests de validation et d’'intemparaison. Nous avons montré que les
capteurs fournissent des mesures de qualité, afaptées suivis a long terme en réseau sur
les sites reculés. Les résultats obtenus avea@eurs passifs IDAF en termes de détection
limite, de reproductibilité et de précision, nousrmettent d'utiliser avec confiance ces
mesures et d’en déduire les concentrations degNf2z HNOs, NHsz, SO, O3) aux échelles
mensuelles, saisonnieres et annuelles pour lesreliffs écosystemes africains étudiés. Dans
ce cadre, ma contribution a été de valider la lolesdonnées « gaz IDAF » comprenant 10
années de mesures, et de proposer une premiectécation et quantification a long terme
des concentrations gazeuses a I'échelle des ééowmst africains. Ces résultats seront
présentés dans le chapitre 3.

Dans une seconde phase, l'utilisation de cette dasinnées de concentrations avec
les vitesses de déepot sec simulées par le modstgleaf » de dépbt de Zhang et al. (2003b),
décrit dans ce chapitre, nous permet d'estimerfles de dépb6t sec par la méthode
inférentielle. Pour une application efficace du glednférentiel, les conditions de surface et
meétéorologiques autour des sites de mesures desrdaations doivent étre incorporées dans
la détermination de la vitesse de dépot, les flaxddpbt sec dépendant fortement de cette
valeur. Pour les sites IDAF, nous allons utilises données météorologiques spécifiques aux
sites et adapter approximativement les parametngsiglogiques des plantes aux biomes
africains. Nous aborderons dans le chapitre 4 dssltats de notre travail sur des flux de

dépdbt sec, apres le chapitre 3.
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Chapitre 3 :

Analyse spatio-temporelle des concentrations de gaz
I'échelle des écosystemes
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Les résultats présentés dans ce chapitre ont’@bjdt d’'un article publié dans Atmospheric
Chemistry and Physics (10, 7467-7487, 2010) : «gLismm measurements of sulfur dioxide,
nitrogen dioxide, ammonia, nitric acid and ozon@&\nica using passive samplers », Adon et
al., 2010, ainsi que diverses présentations souadale conférence et posters, en particulier
lors des conférences internationales ’AMMA a Owlgeyou, Burkina Faso en Juillet 2009
et de 'EGU a Vienne en 2010.

Aprés une courte introduction (3.1), ce chapitreéégante succinctement les principaux
résultats établis a partir des mesures a long tedes gaz présentés dans cet article et nous
présenterons leurs évolutions interannuelles (3.2)premiere page de l'article se trouve a

la fin de ce chapitre.

3.1. Introduction

Les concentrations atmosphériques du dioxyde dga@©), de 'ammoniac (Nh),
de l'acide nitrique (HN@), du dioxyde de soufre (SPDet de I'ozone (€ sont mesurées
mensuellement sur chaque site du réseau IDAF,qalisilées. Ces mesures sont obtenues a
partir des échantillons de gaz collectés par capteassifs sur une période de 10 ans (1998-
2007) en savanes seéches (Banizoumbou, Katibouggayféu (5 ans)), en savanes humides
(Lamto, Djougou (5 ans)), et en foréts (ZoételémnBesa (8 ans)). Pour les sites d’Agoufou et
de Djougou, la période d’étude est 2005-2009. Nsigsalons que pour ces deux derniers
sites, nous avons plutét considéré la période db-2007 dans Adon et al. (2010). Les
résultats de cette étude concernent les sites IDAFKique de I'Ouest et Centrale. Pour les 3
sites IDAF d’Afrique du Sud, le méme type d’étudét@ realisé sur la période 1995-2005 par
Martins et al.(2007).

Cette étude globale a permis I'analyse des variatde concentrations atmosphériques
de ces gaz et ainsi d’établir les niveaux de camagons mensuelles, saisonniéres, annuelles
et interannuelles représentatifs de chaque écosgstdne étude comparative sur I'ensemble
des trois types d'écosystéemes mettra en évidensestrirces prédominantes suivant
I'écosysteme considéré. Les concentrations airtsinoies serviront au calcul du flux de dépot
sec représentatif de chaque écosysteme africaodlgitre 4).

La présentation et I'interprétation des résultseront par gaz et pour chaque type

d’écosystéme selon un transect savanes sechearesawmides — foréts.
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3.2. Résultats des mesures des gaz sur le transeatanes seches-savanes
humides-foréts

Le tableau 3.1 présente la synthése des concensatnoyennes annuelles des
différents gaz mesurés sur chacun des sites IDAKique de I'Ouest et Centrale et du Sud,
classés par ecosysteme, sur I'ensemble de la péd@tude (Adon et al., 2010 ; Martins et
al., 2007). Tous ces résultats ont été obtenustiésant uniquement les échantillons de
concentrations approuvés ou validés (nombre précigé parenthése dans le tableau 3.1). En
considérant toute la base de données, moins daed&8%az échantillonnés sont en dessous de
la détection de limite. Nous allons nous référereatableau au fur et a mesure que nous

présenterons les résultats des mesures des gaz.

Tableau 3.1 : Concentrations moyennes annuelles des gaz (enmpblirés sur les sites

IDAF, nombre d’échantillons et année de prélevereetre parenthése.

Station  (période) NO , HNO; ™ NH; 0;’ S0,”
Sites de I'Afrique de I'Ouest et
Centrale
Banizoumbou (98-07) 2,4+0,4 (113)|0,5640,2 (112) |6,3+2,0 (112) [11,94+23 (76) | 0,6 0,2 (66)
Savanes
seches Katibougou  (98-07) 1,9+40,3 (117)(0,4+0,1 (116) |6,6+1,0 (113) [12,6+2,2 (73) | 0,6 40,2 (68)
Agoufou (05-09) 1,8+04 (28 |05+0,1 (28) |7,3+0,8 (25) |11,4+22 (23) |0,840,3 (26)
Savanes
humides Lamto (98-07) 1,0+0,3 (115)|0,3+0,1 (116) |4,0+1,2 (112) [10,9+1,8 (78) |0,540,2 (67)
Djougou (05-09) 1,2+0,1 (30) |0,440,2 (30) |3,7+#11 (27) |136+21 (29) |0,8+40,3 (29)
Foréts Zoétélé (98-07) 0,9+0,2 (112)|0,2+0,1 (113) [4,2+0,9 (103) |4,8+1,0 (73) 0,3+0,1 (65)
Bomassa (98- 06) 1,4+0,4 (83) |0,340,1 (81) |4,7+1,7 (76) |4,0+0,4 (45) 0,4+0,2 (44)
Sites de I'Afrique du Sud
Savanes
seches Amersfoort (97-05) 2,8+1,0 (105)|0,9+0,5 (26) |1,2+0,7 (85) |27+8,3 (89) 2,8+1,1 (10)
Louis Trichardt (95-05) 0,7+04 (71) |0,2+0,1 (27) [1,240,7 (65) |35#8,6 (72 0,8 0,7 (70)
Cotiere/
Continental Cape Point (95-05) 1,2+0,6 (114)]0,5+0,2 (29) 1,5+0,7 (120) |27+7,3 (114) |0,7+0,4 (106)

*En Afrique de I'Ouest et Centrale, le suivi d’O3; a débuté en 2001 et du **SO; en 2002.

***En Afriqgue du sud, HNO3 en 2003.

3.2.1. Le dioxyde d’azote (NQ
La figure 3.1(a,b,c) présente les variations mdiesiele NQ et de la pluviométrie

respectivement en savanes séches (3.1a : Banizourklatibougou, Agoufou), en savanes

humides (3.1b : Lamto, Djougou), en foréts (3.Zmételé, Bomassa). Les barres verticales

indiquent les écart-types calculés sur la périddaide (1998-2007).
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En savanes seches, représentées par les sites dfAgoet Katibougou au Mali,
Banizoumbou au Niger

Nous rappelons que la savane séche est caractpaséme saison seche d’Octobre a Mai et
une saison humide de Juin a Septembre. Le moisaileddrésente la transition entre les deux
saisons. L’évolution mensuelle présentée a la déigi®.1a) montre I'existence d'un cycle
saisonnier marqué des concentrations de surfabdelans les régions arides et semi-arides
d’Afrique de I'Ouest. Les concentrations moyennensguelles de NOsur les 10 années de
mesures sont comprises entre 0,9 + 0,3 ppb et 4,8 ppb a Banizoumbou, 1,2 + 0,5 ppb et
3,1 £ 0,9 ppb a Katibougou, 0,8 + 0,4 ppb et 3,7,& ppb a Agoufou (ou 5 années de
mesures sont disponibles). Les variations des cdratimns mensuelles de N@résentent la
méme évolution sur les trois sites de savanes sedhes concentrations augmentent
significativement dés le mois d’Avril, au débutldesaison des pluies. Un premier maximum
est mesuré en Mai/Juin. Ceci est cohérent aveénessions biogéniques de NO par les sols,
issues de l'azote accumulé (sous forme d’ammoniuneenitrite) dans les sols, pendant la
longue saison seche. Ce contenu en azote degé&mlte des pratiques agricoles comme le
paturage, l'application de fumier et la décompositides résidus de céréales. Avec les
premieres pluies d’avril au début de la saison klemlia nitrification bactérienne est activée,
et conduit a la consommation d’azote et a son éomsous forme d’'importants « pulses » de
NO (Yienger et Levy, 1995). Le NO est ensuite rameént converti en NOdans
'atmospheére. Aprés consommation de cet exces tazes émissions de NO en saison
humide diminue mais reste a des niveaux relativeglenés (Serca et al, 1998). Des mesures
de flux de NO par les sols ont été réalisées azdanibou au Niger ; et ces flux d’émissions
sont représentatifs des activités pastorales Bomize de 6,09 + 2,64 ng N(NO) As* (Serca

et al, 1998). Ces mesures prouvent que les sadavine au Niger sont de forts émetteurs de
NO.

Un deuxiéme maximum se produit en fin de saison mlaes en Octobre/Novembre a
Katibougou et Banizoumbou. Ce deuxiéme pic a pad@tribué au démarrage de la saison de
feux de savanes de I'hémisphere nord (Jaeglé, &(0fl4) ou a de nouveaux pulses de NO par
les sols suite a la re-humidification des solséestecs pendant une période plus ou moins
longue. A Agoufou, site le plus haut en latitude, $econd maximum observé en
Septembre/Octobre résulte principalement de noesv@imissions fortes de NO résultant des

dernieres pluies de fin de saison, qui survienaprés des périodes de sécheresse.
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Figure 3.1. Evolution mensuelle des concentrations moyenneBl@g (1998-2007) sur le
transect savanes seéchap 6avanes humideb)( foréts €).
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En savanes seches, les concentrations moyennesrsares sont de 3,1 £ 0,6 ppb, 2,1 £ 0,5
ppb et 2,5+0,6 ppb en saison humide et de 1,9 #pth 1,8 £ 0,2 ppb et 1,4 +0,3 ppb en
saison séche respectivement a Banizoumbou, Katihoey Agoufou. Les concentrations
mensuelles sont élevées en saison humide suressiés.

La concentration moyenne annuelle de Nt de 2,4+0,4 ppb, 1,9+0,3 ppb et 1,8+0,4 ppb
respectivement a Banizoumbou, Katibougou, et Agoyfableau 3.1). Les concentrations
interannuelles de NGsur le transect sont présentées dans le tablegu (3

Tableau 3.2: Concentrations interannuelles de N@n ppb) dans les stations IDAF.

NO; (ppb) | Banizoumbou | Katibougou| Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomassa
1998 2,0 2,2 1,5 1,3 2,0
1999 2,5 19 1,0 1,2 1,7
2000 3,0 2,3 1,2 1,1 14
2001 2,4 1,6 0,8 0,6 1,1
2002 2,9 2,3 0,9 1,1 2,1
2003 2,9 2,1 0,9 0,9 1,3
2004 2,1 1,7 0,7 0,8 1,1
2005 2,4 1,9 2,1 0,7 1,3 0,9

2006 19 2,1 2,1 0,6 1,1 0,6 0,8
2007 1,8 14 1,3 1,1 1,2 0,9

2008 1,7 1,2

2009 19 1,1

Moyenne | 2,4 19 1,8 1,0 1,2 0,9 1,4
Ecart type| 0,4 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2 0,4
*C.V.(%) |19 15 17 29 10 23 31

*CV : Coefficient de Variation en %

La variabilité interannuelle sur la période d’étuskt estimée a 19%, 15% et 17% pour les
trois sites de savanes seches. Cette variabilit®lecétre liée aux variations de I'intensité des
sources biogéniques d’oxydes d’azote associéesaiations d’amplitude des précipitations.
La quantité de pluie mais aussi sa variabilitéaatépartition dans le temps sont déterminantes
pour les émissions de N@ar les sols (Davidson, 1992; Scholes et al., 199@ns le cadre
du programme AMMA, Delon et al. (2008) et Stewdrale (2008) ont étudié la variation des
emissions de NO par les sols en fonction de lartiipa spatiale des pluies pour la saison
humide 2006 au Sahel. Ces travaux de modélisatmntrent clairement que les émissions de
NOy au Sahel en saison humide, sont fortement déptesdde I'humidité des sols, et donc
reliées a la distribution temporelle des pluiespéelant, la part de chacun des deux

processus reste difficile a évaluer.
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D'une facon générale, aucune tendance notable m&servée pour les variations
interannuelles de NQen fonction de la pluviométrie dans chaque statthague écosystéme

et sur le transect.

En savanes humides, représentées par les sites jdagou au Bénin et Lamto en Cote
d’lvoire

Les concentrations moyennes mensuelles de &Dsavanes humides sont comprises entre
0,4 + 0,1ppb et 2,0 £ 0,7ppb a Lamto (moyenne Suarinées de mesures), et entre 0,4 £
0,1ppb et 3,4 £ 0,3ppb a Djougou (moyenne sur Beside mesures) (Figure 3.1b). De facon
générale, les concentrations atmosphériques de #i@inuent lentement de janvier a
octobre ; puis elles augmentent pour atteindre erimmum observé en décembre. Le site de
Djougou au Bénin montre des concentrations tregééke en novembre et décembre tandis
gu'a Lamto, les fortes concentrations sont obsenete janvier et février. Ce résultat peut
aussi étre attribué aux émissions deyNfar les combustions de biomasse. Les feux en
Afrique présentent une saisonnalité bien connue auenord des feux de novembre a février,
et au sud de juin a octobre. Galanter et al. (2660montré que 75% des N@n surface pres
de I'équateur étaient dus aux combustions de bisenayant lieu de décembre a février.
Menaut et al. (1991) assurent que 5 a 15% de lansasahélienne (savane seche), 25 a 50%
de la savane Soudanienne et 60 a 80% des savanésmes (savane humide) sont brilées
chaque année.

Les concentrations saisonniéres de,NQ.amto sont deux fois plus élevées en saisoresech
(1,4 £ 0,4ppb) gu’en saison humi{lz7 + 0,2ppb). A Djougou (Bénin) les concentrasiate
saison séche sont quatre fois plus élevées (2,6ppb) qu’en saison humide (0,5 + 0,1ppb).
En 2005-2006 pendant les périodes de mesures axdsrdAMMA, nous avons mesuré a
l'aide d’'un analyseur de NQactif (42i-TL Megatec) des concentrations siméair(3,2 +
1,6ppb) en saison seche et (0,4 £ 0,2ppb) en shismide. Dans la savane humide de Lamto,
Serca et al. (1998) ont mesuré des faibles éemssimyéniques de NO par les sols variant de
0,11 ng NO-N rif.s* en fin de saison séche, & 0,56 ng NO-N.gh pendant la saison
humide. Les flux mesurés en saison humide sontfoislus élevés qu’en saison séche. Les
fortes concentrations mesurées a Lamto en saisdre s&e sont donc pas a relier aux trés
faibles émissions de NO par les sols de savanes pagiles émissions de feux de savane a
'échelle régionale (Abbadie et al.,, 2006). Par agfion aux savanes séches, les
concentrations moyennes de Nén savanes humides sont plus élevées en saishe sec

(novembre a mars). Les concentrations moyennesedesule NQ sont de 1,0+0,3ppb a
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Lamto et 1,2+0,1ppb a Djougou, avec une variabilitéerannuelle de 29% et 10%
respectivement (tableau 3.2). Cette variabilitéagstbuée aux variations spatio-temporelles
des feux de savanes. Les mesures IDAF nous ontigpdermontrer que les combustions de
biomasse en saison séche pour les savanes huetitkess emissions de N@n saison humide
pour les savanes seches, ont des contributions arablps, soit : des concentrations 1,4 -
2,2ppb de N@dues essentiellement aux combustions de biomagse-8,1ppb de N©dues

aux émissions par les sols.

En foréts du Congo (Bomassa) et du Cameroun (Zo&xél

Dans les foréts, les concentrations moyennes mieswuke NQ sont comprises entre 0,5 £
0,3ppb et 1,5 + 0,5ppb a Zoétélé (10 années deramset 0,8 + 0,3ppb et 2,4 + 1,3ppb a
Bomassa (8 années de mesures) (Figure 3.1c). Lesempations moyennes mensuelles
augmentent en saison seche de décembre a févaierariation saisonniere est similaire sur
les deux sites avec un maximum observé en févregsntorrespondant au maximum
d’émissions par les combustions de biomasse. Darerét du Mayombe au Sud Congo,
Serca et al. (1998) ont mesuré des flux de NO Bosdumide (4,41 ng NO-N fs?) trois

fois supérieur & ceux de la saison séche (1,54@dNNni>.s?). Ces flux de NO par les sols
sont relativement élevés mais ce NO rapidemensfivamé en NQ@est capturé par la canopée
des foréts (Jacob and Bakwin, 1991, Sparks e2@0]). Dans les écosystémes de foréts, les
concentrations saisonniéres de \i@s deux saisons sont comparables: 1,1 +0,2ppI® et
0,3ppb a Zoétélé et 1,6 + 0,5ppb et 1,4 + 0,5pBbraassa, respectivement en saison seche et
humide. Cependant, les valeurs des concentrationsaeson séche restent un peu plus
élevées. Ces mesures montrent que la source deustiatbde biomasse en saison seche est
équivalente aux émissions par les sols qui sophaftes par la capture de la canopée en
saison humide. Les concentrations moyennes ansustiat de 0,9+0,2ppb a Zoétélé et
1,4+0,4ppb & Bomassa, avec une variabilité interalhe de 23% de 31%, respectivement
(tableau 3.2).

En Afrique du Sud, représentée par les savanes s8die Louis Trichardt et Amersfoort, et
le site continental de Cape Point.

En Afrique du Sud, les concentrations moyennes ellfesumesurées a Louis Trichardt et a
Cape Point sont de 0,7 ppb et 1,2 ppb respective(taieau 3.1). Ces valeurs sont proches

des concentrations annuelles mesurées en savamédeSuet en foréts d’Afrique de I'Ouest
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et Centrale (0,9 a 1,4 ppb). Le niveau de conceotramoyenne annuelle mesuré a
Amersfoort (2,8 ppb), site influencé par les énaissi industrielles, est comparable aux
niveaux de concentrations observées pour les sa\smohes d’Afrique de I'Ouest (1,8 a 2,4
ppb). Des trois sites d’Afrique du Sud, celui d’Aisfeort présente les plus hauts niveaux de
concentrations. Ce résultat est la conséquenceédessions anthropiques de NQ@ui
influencent fortement ce site proche du Highveldne trés industrialisée (Martins et al.,
2007).

En conclusion partielle, nous pouvons remarquer lggeconcentrations de NGont plus
élevées en savanes seches qu’en savanes humifl@®tet en ce qui concerne les sites

d’Afrique de I'Ouest et Centrale.

3.2.2. L’acide nitrique (HNO3)

Les concentrations moyennes mensuelles de 'adtdgue gazeux, sur une période
de 5 a 10 ans, sont comprises entre 0,1+0,1 pp/d£0,4 ppb en savanes séches, 0,2+0,1 ppb
et 0,7+£0,3 ppb en savanes humides et entre 0,y ¥t 0,5+0,3 ppb en foréts équatoriales
(figure 3.2(a,b,c)). Les valeurs minimales mesusged similaires pour tous les écosystéemes
et représentent deux a quatre fois la valeur dienitée de détection. Les valeurs maximales
présentent un gradient négatif des savanes sétHdespb) aux foréts (0,5 ppb).

Les résultats montrent que I'évolution mensuelléHtiéD;, observée dans chaque écosystéme
et sur le transect, est tres comparable a cellBl@g (a I'exception du maximum de NO
observé en octobre/novembre en savanes sechesy $igposons que cette évolution
similaire n’est pas liée a une interférence podietientre les capteurs passifs de HNO
NO,. En effet, pour le capteur passif de NQableau 2.3, chapitre 2), les molécules de
NaOH (hydroxyde de sodium) réagissent avec le (@iwxyde de carbone) atmosphérique
pour former des molécules d’eau qui favorisent éeemtion du NQ@ sur le filtre. En
conséqguence, le choix de cette solution basiquaegiela capture simultanée d’autres gaz
acides tel que HN©Osur le filtre Whatman. Pour éviter ces interféedl est important de
noter que le choix de I'hydroxyde de sodium comnmutgon d'imprégnation pour
I'échantillonnage de N©a pour but de maintenir un pH fortement basiqu>@2), limitant
ainsi 'oxydation des ions nitrites NQen ions nitrates N§ De plus, le processus analytique
pour les capteurs de N@ermet a la fois la détermination des ions nigraenitrites. Nos
résultats montrent que les concentrations de e#rabnt tres faibles, comparées a celles des

ions nitrites N@, avec un rapport qui n’excede jamais 6%.
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Figure 3.2: Evolution mensuelle des concentrations moyemieeBING (1998-2007) sur le
transect savanes seéchap 6avanes humideb)( foréts €).

85



En outre, les concentrations des ions nitrites seniement utilisées pour déterminer les
concentrations gazeuses de NDans le cas des filtres de Hi@es ions nitrites (N©) ne
sont pas détectés, ou du moins, les concentragsiomisen dessous de la limite de détection.
Par conséquent, nous pouvons supposer que le$éirtezes entre HN et NGO, sont
négligeables.

Si nous considérons les saisons, les concentratim@nnes de HNOIle long du
transect sont de 0,8+0,2 ppb, 0,3+0,1 ppb et 02pPb en saison humide et de 0,2+0,1 ppb,
0,5+0,2 ppb et 0,4+0,1 ppb en saison séche respawnt en savanes seches, savanes
humides et foréts.

Les plus fortes concentrations de HN&bnt mesurées en saison humide pour les
écosystemes sahéliens arides ou semi-arides, centemt aux savanes humides et foréts.
Ces résultats sont cohérents avec le cycle samomi@ NQ mesuré, qui est maximum
pendant la saison des pluies dans les écosysteaawases seches. Des concentrations plus
élevées de HNOpendant la saison humide peuvent étre expliquéesupe production
croissante de HN£A partir des précurseurs a travers l'activité pbloimique. Ce mécanisme
est particulierement actif en régions tropicalegcade fortes humidités et températures
conduisant a une production maximale de radicaukdxyles (OH) (Graedel and Crutzen,
1993). Pour N@ les savanes arides présentent un second maxirandapt la saison séche
(octobre/novembre), qui n'est pas observé pour EIN@ saison séche se caractérise par une
charge élevée de particules de poussieres dés=tejude faibles émissions de précurseurs
NOx. Ainsi, les particules désertiques capturent tlaaiitrique gazeux (HN£) et neutralisent
I'acidité avec les carbonates de’Cau Md¢*. Carmichael et al. (1997) et Dentener et al.
(1996) ont déduit que les particules désertiguesrgre influencer de maniere significative
les cycles atmosphériques des gaz traces tels N@g,Hbarticulierement en zones tropicales.
L’interaction chimique des particules terrigenese@wv’acide nitrique gazeux pourrait
expliquer les trés faibles concentrations de HN@@ndant la saison séche dans les
écosystemes de savanes seches. Dans les écosyaféigans, ces processus hétérogenes
conduisant a la neutralisation de l'acidité par pesticules désertiques alcalines ont été
clairement soulignés pendant la saison humide @xpliquer les faibles pH des précipitations
en savanes semi-arides (Galy-Lacaux et al., 2@R8ly-Lacaux and Modi, 1998). Dans les
écosystemes de savanes humides et foréts, leesfaibhcentrations de HN@ont corrélées
directement avec les faibles niveaux de conceotratde N@mesurés (Serca et al., 1998 ;

Jaeglé et al., 2004), et peuvent étre aussi adiedbwd la trés forte solubilité de HN@ans
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'eau, qui est ainsi facilement lessivé par lesgasaet la pluie (Sigha et al., 2003 ; Yoboué et
al., 2005).

Ce travail estime pour la premiére fois un ordrgydedeur pour les concentrations de
HNO; représentatives des différents écosystemes dddride 'Ouest et Centrale (Tableau
3.1). Sur notre période d’étude (10 ans), les amnaions moyennes annuelles de HNONt
0,5+0,2 ppb en savanes seches et 0,3x0,1 ppb eanesmvhumides et foréts. Les
concentrations interannuelles de HN&nsi que les coefficients de variations pour cieaq

station sont présentées dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3: Concentrations interannuelles de HN@n ppb) dans les sites IDAF.

HNO; (ppb) | Banizoumbou| Katibougou | Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomassa
1998 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
1999 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2
2000 0,7 0,3 0,3 0,2 0,4
2001 0,6 0,4 0,3 0,2 0,3
2002 0,6 0,5 0,5 0,4 0,2
2003 0,5 0,4 0,3 0,1 0,2
2004 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2
2005 0,6 0,5 0,5 0,4 0,6 0,3

2006 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3
2007 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3 0,3

2008 0,4 0,5

2009 0,4 0,4

Moyenne 0,5 0,4 0,5 0,3 0,4 0,2 0,3
Ecart type 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
*C.V. (%) 39 26 13 18 31 31 28

*CV : coefficient de variation

La fluctuation interannuelle moyenne de HN€»t plus élevée a Banizoumbou (39%) pour
des concentrations moyennes annuelles de 0,2 pplP@81999 a 0,7 ppb en 2000. Le
coefficient de la variabilité interannuelle estrdéme ordre de grandeur (environ 30%) pour
les stations de Katibougou, Djougou, Zoétélé et 8ssa. Les concentrations interannuelles
varient peu a Agoufou (13%) et a Lamto (18%). D'dageon générale, aucune tendance
particuliére n’est observée pour la variabiliteenannuelle de HN@dans chaque écosysteme
et sur le transect. L'évolution spatio-temporelle INO; dépend de plusieurs processus
puisqu’il est essentiellement produit par oxydatieNG dans I'atmosphere.
Les mesures des niveaux de concentrations ambiagée HNQ sont rares,

spécialement en zones tropicales. Gupta et al3j20@ mesuré une concentration moyenne
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de 0,3 ppb de HN®dans un site rural indien (Rampur). Ce niveauceshparable aux
concentrations de HN{®btenues pour les écosystémes africains danavalt(0,3-0,5 ppb).
Pour les sites d’Afrique du Sud, la valeur la phlevée est observée a Amersfoort (0,9 ppb),
savane seche influencée par l'industrie, et la fdilde valeur a Louis Trichardt (0,2 ppb),
comparable au site Zoétélé en forét (Tableau Bdyr Cape Point, site cétiere/continental, la
concentration moyenne annuelle est de l'ordre @epbb, similaire a celle des sites des
savanes seches de I'Afrique de I'Ouest.

3.2.3. L’'ozone (Q)

Les concentrations moyennes mensuelles de I'ozopegphérique, sur une période
de 5 a 7 ans, sont comprises entre 3,3+0,5 ppbt,2 ppb en savanes séches, entre 6,9+1,0
ppb et 16,8+6,2 ppb en savanes humides et entt®,8,pb et 7,3+1,7 ppb en foréts. La
figure 3.3(a,b,c) présente I'évolution mensuellel’deone sur le transect savanes séches,
savanes humides et foréts. Le long du transecédesystémes, la tendance saisonniére de
I'ozone est comparable a I'évolution saisonnieréde.

En savanes seches, les concentrations moyennesrgaies d’'Q en saison humide (16,8
15,2ppb a Banizoumbou, 14,8 £3,9ppb a Katibougoul g8 +4,8ppb a Agoufou) sont
environ deux fois plus élevées que celles de lsogaséche (7,9 +1,9ppb a Banizoumbou,
10,2 +£1,7ppb a Katibougou et 6,8 +2,1ppb a Agoufou)

En savanes humides, les concentrations moyenrsma@res en saison séche (13,2 +2,5ppb
a Lamto et 15,6 £3,7ppb a Djougou) sont compasableelles de la saison humide des
savanes seches. En saison humide, les concensratioyennes de I'ozone observées a
Lamto et Djougou sont respectivement 9,1 +1,1pdRed £2,2ppb.

Au niveau des deux sites forestiers, il y a peupes de difféerence saisonniere dans les
concentrations de I'ozone. Pour la forét congoldsd&omassa, les concentrations moyennes
saisonnieres sont 4,0 +0,8ppb et 4,0+0,4ppb respentnt en saison humide et saison seche.
Pour Zoétélé au Cameroun, nous mesurons des coatg@mé moyennes d’ozone de 7,2

+1,1ppb en saison seche et 4,1 +0,9ppb en saisoidau
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Figure 3.3: Evolution mensuelle des concentrations moyerdi€g (2001-2007) sur le
transect savanes séchap §avanes humideb)( foréts ¢€).
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Dans les savanes semi-arides, le cycle saisodai€ozone est bien marqué, avec un
maximum en Juin-Juillet, au cceur de la saison hemgci est le résultat de la production
photochimique de 'ozone dans la couche limite eiggoaux fortes concentrations des,NO
Pendant I'expérience AMMA en saison humide, Stewtsl. (2008) ont estimé la production
d’ozone dans le Sahel & un taux de 1 ppbdomme le résultat de fortes concentrations des
NOy dans la couche limite. En outre, les mesures aéidgs des concentrations des,ND
de l'ozone aux basses altitudes pendant AMMA sagr tlansects présentent une bonne
corrélation. La méme corrélation est observée pEsimesures de gaz réalisées sur le réseau
IDAF. La région du Sahel est un cas original d’étymbur la chimie atmosphérique ou la
production de l'ozone est principalement liée awurses naturelles biogéniques des
précurseurs. Les concentrations des gaz IDAF cuefit aussi ce résultat.

Dans la savane humide de Lamto, les,N@nt bien corrélées aux concentrationszd’O
(R?=0.7). Lamto est fortement influencé par la comioustie biomasse d’Afrique de 'Ouest
et Centrale, de décembre a février (Lacaux efl@b5), et n’est pas ou peu influencé par des
sources d’émissions anthropiques. La productiorzatie y est conduite par un régime de
NOy-limité. A Lamto (savane humide), les feux appa@nt généralement en janvier, c'est-a-
dire en plein saison seche et environ 80% de léasairdu sol de la savane est brulée
annuellement (Abbadie et al., 2006). La combustierbiomasse contribue ainsi de maniere
significative a la production d’ozone a traverséesissions de ses précurseurs {NCO). En
effet, Liu et al. (1987) ont montré une plus graeffecacité de production d’ozone pour de
faibles rapports de mélange de Nfans les sites ruraux. De méme, Galanter et @0)2ont
montré que de décembre a février, la combustidnataasse contribue indirectement de 30 a
40 % aux concentrations d’ozone au dessus de ¢jaéridu Nord et Equatoriale a 940 hPa.

Pour les écosystemes forestiers africains, leserdrations d’'ozone sont faibles. Les
concentrations moyennes annuelles sont autourpgé 4tableau 3.1). Ce résultat est cohérent
avec les mesures faites par Cros et al. (1987) lddosét Mayombe du Congo. En dessous de
la canopée, a une altitude de 3 m, les niveaux dli3ervés sont faibles, toujours inférieurs
ou égaux a 5 ppb. Pour les deux sites forestiessibut a Zoétéle, le maximum d'@st
observé pendant la saison de combustion de biondasseces écosystemes ; ce qui est aussi
cohérent avec les observations de Cros et al. j1P@&sieurs études ont montré que les foréts
tropicales apparaissent étre un puits majeug,cBQravers les dépbts sur le sol et le feuillage
et la perte par des réactions chimiques avec lé@obgrbures et les oxydes d’azotes (Rummel
at al., 2007, Jacob and Wofsy, 1990; Bakwin etl®90, Kaplan et al., 1988). Ainsi, dans les

foréts, toutes les couches de la végétation peypatitiper a la destruction de I'ozone par les
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dépdbts secs et les réactions chimiques (Cros,e2@00). Saunois et al. (2009) ont montré a
partir de mesures des vols FAAM BAe-146 qu'il exigh fort gradient d'ozone entre la forét
et le sol nu dans la couche limite en Afrique @aést. lls ont observé une augmentation du
rapport de mélange d’ozone du 25 ppbv au dessls »ene forestiere jusqu’a 40 ppbv au
dessus de la zone sahélienne dans la basse trepepspAfrique de I'Ouest. lls ont aussi
trouvé que les faibles valeurs d’ozone au dessudadeégétation sont essentiellement
contrblées par le dépbt sec au dessus des arbge é¢¢ maximum d’'@est manifestement
une conseéquence des rapports de mélange deplN©elevés au nord de 12°N. Les mesures
de surface d’IDAF tendent a confirmer ce fort geadlid’'ozone entre les foréts (concentration
moyenne saisonniere autour de 4 ppb) et les saws@uies (autour de 16 ppb) pendant la
saison humide. Des mesures ont aussi été condistesla forét Amazonienne de la Guyane
Francaise (Petit saut) ou les observations d’ozodguent de faibles concentrations avec
une moyenne annuelle de 4,6+0,7 ppb (de 2001-2qQC7) Galy-Lacaux, personnal
communication, 2009).

Les concentrations moyennes annuelles sont dem\it-14 ppb en savanes seches et
humides (11,9£2,3 ppb a Banizoumbou, 12,6+2,2 pdbagbougou and 11,4+2,2 ppb a
Agoufou, 10,9+1,8 ppb a Lamto et 13,6£2,1 ppb auDpu) et 4-5 ppb en foréts (4,8+1,0 ppb
a Zoétélé et 4,0+0,4 a Bomassa). Les concentratidagnnuelles sont présentées dans le
tableau 3.4. Sur le transect et dans chaque ééosystaucune tendance particuliere n’est
observée dans la variabilité interannuelle des eoinations d’ozone.

Les coefficients de variations sont compris en&etl19% en savanes seches et humides ou
les concentrations annuelles sont de méme ordggasheleur. La variabilité interannuelle est
plus faible dans le site forestier de Bomassa (1@¥%)nous avons observé que les
concentrations mensuelles sont pratiquement caestalffigure 3.3). La variabilité
interannuelle a Zoétéle est de I'ordre de 21%. afétion spatio-temporelle de la distribution
des concentrations d’'ozone dépend de divers pragggsgisque la production d’ozone est non
linéairement dépendante de ses précurseurs, (8OV) provenant de la combustion de
biomasse, la combustion des combustibles fossiesssources biogéniques et des sols (Jacob
et al., 1990, 1991, 1995). Sous les tropiquesjpsrrece des sources anthropiques, la variation
saisonniere d’@ dans la couche limite est principalement une aunséce des processus

photochimiques et I'échange entre la troposphére Bt les surfaces terrestres.
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Tableau 3.4 :Concentrations interannuelles d’@n ppb) dans les sites IDAF.

O3 (ppb) | Banizoumbou | Katibougou| Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomassg
2001 12,2 10,9 11,2 3,6 3,7
2002 13,0 12,6 11,4 3,6 4,3
2003 13,4 13,7 11,0 4,5 4,0
2004 8,4 9,8 12,4 6,3 4,6
2005 15,1 15,5 14,9 12,4 15,7 5,6

2006 11,0 14,9 9,7 11,0 15,6 5,2 3,5
2007 9,9 11,1 12,1 7,2 10,8 5,0

2008 10,6 13,4

2009 9,8 12,5

Moyenne | 11,9 12,6 114 10,9 13,6 4,8 4,0
Ecart type| 2,3 2,2 2,2 1,8 2,1 1,0 0,4
*C.V. (%) | 19 17 19 16 15 21 10

*CV : coefficient de variation.

Peu d’études observationnelles en surface; d@t disponibles en zones tropicales.
Dans la région Indienne, Naja and Lal (2002) ompoaté des concentrations moyennes
mensuelles d’@ comprises entre 18,1 +10,8 ppbv (octobre) et 226,6 ppb (mars) dans un
site rural de Gadanki (13.5°N, 79.2°E) pendantdagale de 1993-1996. Pour un site cotier
rural du Sud de I'lnde, de Mai 1997 a Octobre 2(D6baje et al. (2003) ont rapporté des
concentrations moyennes ¢'@llant del7+7 ppbv (octobre) a 23+9 ppbv (mai) a Tranquebar
(11°N, 79.9°E).L’'augmentation d’'Q était attribuée a 'augmentation des émissionsNiBs
et d’autres précurseurs provenant des difféerentagsces a proximité de ce site. Les
concentrations moyennes mensuellessd¥@surées dans les sites ruraux Indiens sont plus
élevées que celles des sites ruraux Africah8+0,8 ppb a 21 +4,5 ppb sur le transect des
ecosystemes, dans cette étude). Les concentratiogennes annuelles en Afrique du Sud
(27 8,3 ppb a Amersfoort et Cape Point, 35+£8,6 adouis Trichardt) sont plus de deux
fois plus élevées que celles mesurées dans legsfeo®s de savanes seches et humides (12
ppb) et de foréts (4 ppb) d’Afrique de I'Ouest ein@ale (tableau 3.1). Ceci est le résultat de
la pollution industrielle, qui affecte directemeaous les sites Sud Africains a cause de la
circulation des masses d’air. Les niveaux tresédal/ozone dans le site lointain de savane
seche de Louis Trichardt est aussi probablement alugne grande zone de mélange
intercontinental des gaz précurseurs d’ozone (nokamh: les composés volatils organiques
provenant de la combustion de biomasse en Zamb®&ndiabwe, et N@ provenant des
activités industrielles en Afrique du Sud) (Martetsal., 2007).
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3.2.4. L’'ammoniac (NH)

Les concentrations moyennes mensuelles de I'ammoaimosphérique, sur une
période de 5 ou 10 ans, sont comprises entre 3,8 ppb et 10,1 +3,1 ppb en savanes séches,
entre 2,2+0,9 ppb et 7,3+2,8 ppb en savanes hureidestre 2,9+1,0 ppb et 7,2+4,3 ppb en
foréts. L’évolution mensuelle de NHsur le transect des écosystémes est représenéée a
figure 3.4(a,b,c).

En savanes seches, les concentrations moyennesHgeemN saison humide sont :
7,7£2,5 ppb a Banizoumbou, 8,1+1,9 ppb a Katibougio8,2+1,0 ppb a Agoufou. En saison
seche, de faibles concentrations moyennes sontréessu5,3 +1,6 ppb a Banizoumbou,
5,54+1,1 ppb a Katibougou et 6,4+1,0 ppb a Agoufen.savanes humides, le phénoméne
inverse est observé, les faibles concentrationsemus de NElsont mesurées en saison
humide (3,0+1,0 ppb a Lamto et 3,0£1,2 ppb a Dja)get les fortes concentrations
moyennes en saison séche (5,2+1,5 ppb a Lamt8=t,3,ppb a Djougou). En foréts, aucune
différence significative entre les deux saisonsxiste. Les concentrations moyennes
saisonniéres de Nfsont 4,1+1,0 ppb et 4,4+1,4 ppb a Zoétélé, etUMBppb et 5,1+2,2 ppb
a Bomassa, respectivement en saison humide etnsa@&&ohe. Nous notons que les
ecosystemes savanes humides et foréts présenterbdeentrations saisonnieres de méme
ordre de grandeur.

Nous observons sur le transect (figure 3.4) quganiger en mars (saison seche), les
concentrations moyennes mensuelles deg tidhs les écosystemes savanes humides et foréts
sont supérieures a 4 ppb (5-7 ppb). Sur la mémederles concentrations de klidont
faibles en savanes séches de l'ordre de 4 pplexeagption d’Agoufou. Ensuite, de mai a la
fin de la saison humide, nous observons de fodasentrations en savanes séches, de 5 a 10
ppb. Dans la période 1990-1991, les concentratien®H; ont été mesurées a Lamto par
Ferm et Rodhe (1997). Les concentrations dg tiH'’ordre de 2 a 3 ppb étaient observées en
Septembre-Octobre en 1990 et 5 a 7 ppb en JandiareF (1991). Ces mesures sont
cohérentes avec celle d’'IDAF.

La décomposition bactérienne de l'urée dans leséexents d’animaux et les
emissions des sols fertilisés ou naturels fonti@atés principales sources de 'ammoniac
atmosphérique (Schlesinger and Hartley, 1992 ; Boamwet al., 2002). En régions tropicales,
une autre source importante de 'ammoniac est septée par les feux de savane et les bois
de chauffage domestique (Lobert et al., 1990; Dsletal., 1995; Brocard et al, 1996).
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Pour les sites ruraux naturels du réseau IDAF,slesrces industrielles d'azote et les
émissions azotées provenant de l'utilisation délifants sont négligeables (Potter et al.,
2010). Dans les écosystéemes de savanes humides fetéls, les concentrations de NH
représentent une combinaison de toutes les sonateselles avec une large contribution des
sources de combustion de biomasse, comme le mlestfertes concentrations observées en
saison séche (figure 3.4). Dans un site rural dssihaAmazonien, Trebs et al. (2004) ont
mesuré un rapport de mélange desNid 8 ppb pendant la saison des feux, 3 fois plw&é
gu’en saison humide. Ce résultat est bien compamlok concentrations mesurées en saison
seéche dans les ecosystemes de savanes humidefordtdeal’Afrique de I'Ouest et Centrale.
Pendant la saison humide dans la région Sahélieeméux de savane sont improbables et la
principale source de 'ammoniac est vraisemblablent@ydrolyse de l'urée a partir des
urines des animaux déposées dans les zones deg#tlres fortes densités d’animaux
domestiques sont concentrées sur les paturageselsafuais qui demeurent verdoyant
pendant la saison humide. McCalley et al. (2008) masuré les émissions de NO et \NH
dans les sols désertiques de Mojave. Les rési@diguent que les changements saisonniers
des températures et des précipitations entrairesnerhissions, avec des flux maximums en
saison humide autour de 0,9 410 ng N s (soit de 0,3 & 3 kg N Haan?). Au Niger, Modi
et al. (1995) ont estimé les émissions de; B 0,5 kg hd ani*, représentant un flux de 3,1
mmol m? an’. La forte valeur de dép6t humide d’ammonium ¢QYH6,3 mmole rif an?)
estimée a Banizoumbou par Galy-Lacaux and Modi §L9%nfirme l'importance de la
source d’ammoniac dans cette savane semi-ariddlled’ammoniac atmosphérique ont été
estimé au Sahel et plus généralement en Afriqual€Biat et al., 1998, Bouwman et al.,
2002). Dans la zone sahélienne, l'agro pastoralseneble étre tres important, représentant
25 a 30% du PIBProduit Intérieur Brut). Le pastoralisme contritde2 10 a 15% du PIB du
Mali et du Niger par exemple. Il est important adgen que le pastoralisme est principalement
nomade. Récemment, Delon et al. (2010) ont estampartir des excréments d’animaux
domestiques, les émissions de N#ans les 3 sites sahéliens IDAF pour 'année 2066.
flux moyens annuels N-NHmis par volatilisation sont compris entre 3 &geN ha' an* a
Katibougou et entre 7 et 12 kg N*hari* & Agoufou et Banizoumbou. Nous supposons donc
gue les animaux domestiques représentent la palecgpurce de NHdans ces écosystemes
semi-arides.

Les concentrations interannuelles sont présentaes k& tableau 3.5, pour tous les
sites IDAF. Les concentrations moyennes annuekeladnmoniac en savanes seches sont
6,3 £2,0 ppb a Banizoumbou, 6,6 +1,0 ppb a Katilbouet 7,3 £0,8 ppb a Agoufou (avec une
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variabilité interannuelle respectivement de 3198616 12%). Ces valeurs sont plus élevées
gue celles mesurées dans les autres écosystenist, 2,8 Lamto et 3,7 1,1 ppb a Djougou
(savanes humides); 4,2 +0,9 ppb a Zoétélé et 4,7 alBomassa (foréts). La variabilité
interannuelle sur la période d’étude est de 29%,312% et 35% respectivement a Lamto,
Djougou, Zoétéle et Bomassa. Les concentrationseemms annuelles de Nont de méme

ordre de grandeur en savanes humides et en ferétsqn 4 ppb).

Tableau 3.5 :Concentrations interannuelles de Nlen ppb) dans les sites IDAF.

NH; (ppb)| Banizoumbou | Katibougou| Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomass3
1998 2,6 6,9 5,4 4,6 4,7
1999 4,1 5,4 3,0 5,3 29
2000 6,4 7,9 4,0 4,0 6,5
2001 8,7 7,0 4,2 4,4 6,2
2002 9,1 7,6 5,5 5,5 7,0
2003 6,6 5,6 2,4 2,7 2,6
2004 5,1 5,0 2,6 2,6 4,3
2005 7,4 6,8 8,3 3,1 3,0 4,0

2006 6,4 6,1 7,0 4,8 3,2 4,5 3,7
2007 7,1 7,4 6,9 5,0 5,5 4,5

2008 8,0 4,2

2009 6,2 2,7

Moyenne | 6,3 6,6 7,3 4,0 3,7 4,2 4,7
Ecart type| 2,0 1,0 0,8 1,2 1,1 0,9 1,7
*C.V. (%) | 31 15 12 29 31 22 35

*CV : coefficient de variation.

Aucune tendance spécifique dans la variabilitérameuelle n'est observée sur le
transect des écosystemes. Toutefois, a Banizounmimug remarquons une augmentation
progressive de N¥de 2,6 ppb en 1998 a 9,1 ppb en 2002.

Pour les écosystemes de savanes séches, les catioeatmoyennes annuelles de
NH;3; en Afrique de I'Ouest sont cing fois plus élevége celles mesurées dans les sites
d’Afrique du Sud (1,2+0,7 ppb a Amersfoort et a isolrichardt, 1,5+0,7 ppb a Cape Point)
(tableau 3.1). Ceci pourrait s’expliquer par ld taie ces régions de I'Afrique de I'Ouest sont
des zones pastorales ; par conséquent une émisgmmtante par volatilisation de NHa
partir des excréments d’animaux. Les concentratimaeyennes annuelles de 'ammoniac
demeurent aussi élevées en savanes humides etééen (flmutour de 4 ppb). Carmichael et al.
(2003) ont constaté que les niveaux ambiants d’ammsuocont élevés dans le sous-continent

Indien, le Sud-Est et le Sud de I'Asie et en AfaqCes concentrations refletent la forte
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emission de Ngla partir des activités agricoles, I'élevage etillsation des biocarburants.
Tout récemment, Meng et al. (2010) ont mesuré texentrations de NiHet d’autres gaz
(SO, NO,) par les capteurs passifs (sur une base mensdahe)dix sites ruraux, situés dans
9 provinces de Chine. Les concentrations moyennasedles de Nkl sur une période de
deux ans (2007-2008) sont comprises entre 2,8#30gpShangdianzi dans le Nord-est de
Beijing & 13,7+8,4 ppb & Houma. Ces valeurs soen lobmparables aux concentrations de
NH3; mesurées sur le transect des écosystémes afr{dairgs7+1,1 ppb a 7,3+0,8 ppb) dans
cette étude. Toutefois, les concentrations dg MESurées dans certains sites ruraux de Chine

(Houma et Huaian) sont assez élevees, de I'orddel gegb.

3.2.5. Le dioxyde de soufre (S£)

Les concentrations moyennes mensuelles dg S@ une période de 5 ou 6 ans,
varient de 0,2 + 0,1 ppb a 1,0 £0,7 ppb en savaaeles ; de 0,3+0,2 ppb a 1,5+0,8 ppb en
savanes humides et de 0,2+0,1 ppb a 0,7+0,4 ppiré&ts. L'évolution mensuelle de $6ur
le transect des écosystémes est représentéggara 3.5(a,b,c).

En général, nous mesurons de faibles concentratandioxyde de soufre sur le transect
savanes séeches — savanes humides — foréts etdessviater- mensuelles varient fortement,
comme le montre les écart-types (figure 3.5). Susnaonsidérons les saisons, les
concentrations moyennes de &0r le transect sont 0,8 + 0,3 ppb, 0,6 £ 0,2 PpRx0,2 ppb

en saison humide, et 0,5 + 0,2 ppb, 0,7 + 0,4 ppd, +0,2 ppb en saison seche,
respectivement pour les écosystemes savanes sesdem)es humides et foréts. Nous
observons le méme ordre de grandeur de Sfre les saisons séche et humide dans chaque
écosysteme, avec une valeur plus élevée en saismidér pour les savanes seches. Ces
résultats suggerent une contribution des émissilonsol et des sources de combustion de
biomasse. Bien que les sols ont été longtemps neisocomme puits de $SQGarland, 1977),

il a été suggéré que les sols sulfatés acides peevefait émettre du SQVan Breemen,
1982, 1993). Le dioxyde de Soufre ($@eut également étre généré a travers des réaction
impliquant le sulfite dissous (S®) (Barnett and Davis, 1983), qui apparait natunediat
dans les sols. Macdonald et al. (2004) ont montie® Igs sols sulfatés acides contenant les
sulfures partiellement oxydés sont une source de &®osphérique, et que I'évolution de
SO, semble étre liée a I'évaporation de la surfaceauEn outre, la combustion de biomasse
(combustion des foréts, des prairies, des déclyeisodes) est une source importante de SO
dans I'atmosphere (Bates et al., 1992; Arndt etl897). Cependant, la teneur de la
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végeétation en soufre est faible comparée aux éltsrdan carbone et d’azote, et les facteurs
d’émission de S@pour les processus de combustion sont plus fadthlescelles des espéces
carbonées et azotées (Lacaux et al., 1995).

Les concentrations moyennes annuelles de 8@t faibles pour tous les sites IDAF
excepté Amersfoort (tableau 3.1). Pour les sitesfrijue de I'Ouest et Centrale, les
concentratons moyennes annuelles de €@t de méme ordre de grandeur en savanes seches
(0,6 £ 0,2 ppb a Banizoumbou et Katibougou, 0,8¥hB a Agoufou) et en savanes humides
(0,5+0,2 ppb a Lamto et 0,8+0,3 ppb a Djougou). rPles écosystemes forestiers, les
concentrations moyennes annuelles de St deux fois plus faibles (0,3£0,1ppb a Zoétélé
et 0,4+0,2ppb & Bomassa). Pour les sites d’AfridueSud, la forte concentration moyenne
annuelle de SPmesurée a Amersfoort (2,8+ 1,1 ppb) est liée aivités anthropiques du
Highveld, zone tres industrialisée (Martins et &007). Pour les deux autres sites sud
africains, les concentrations moyennes annuell&&@eont 0,8+0,7 ppb a Louis Trichardt et
0,740,4 ppb a Cape Point, du méme ordre de grargiecelles mesurées dans les sites des
savanes d'Afrique de I'Ouest. Les concentrationterannuelles de SOpour les sites
d’Afrique de I'Ouest et Centrale sont présentéassda tableau (3.6). Nous remarquons une

forte variabilité interannuelle de $S@ntre 34 et 47% pour tous les sites de mesure.

Tableau 3.6 :Concentrations interannuelles de,§én ppb) dans les sites IDAF.

SG, (ppb) | Banizoumbou | Katibougou| Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomassa
2002 0,3 0,4 0,4 0,2 0,5
2003 0,8 0,8 0,8 0,4 0,5
2004 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1
2005 0,5 0,4 0,7 0,5 0,5 0,3

2006 0,6 0,8 1,1 0,3 0,7 0,1 0,5
2007 0,7 0,6 1,1 0,8 1,2 0,4

2008 0,5 0,9

2009 0,4 0,6

Moyenne | 0,6 0,6 0,8 0,5 0,8 0,3 0,4
Ecart type| 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2
CV.(%) |34 38 40 46 34 47 47

*CV : coefficient de variation

Aucune tendance n’a été observée dans la var@hbilierannuelle des concentrations de SO
dans chaque écosystéme et sur le transect.
En Chine, Meng et al. (2010) ont mesuré les comagohs mensuelles de $@ar la

méthode des capteurs passifs dans 10 sites rurauxlas période 2007-2008. Les
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concentrations moyennes annuelles de &@ent de 0,7 £0,4 ppb au niveau du site recalé d
Waliguan a 67,3 +31,1 ppb a Kaili dans la provideeGuizhou. Les résultats ont montré de
grandes variations géographiqgues et saisonniésesaheentrations. Seules les concentrations
de SQ mesurées sur le site reculé de Waliguan sont deeng&dre de grandeur que celles
mesureées sur le transect des écosystemes afridairts3 a 0,8 ppb) dans le cadre du réseau
IDAF. Pour les autres sites ruraux de Chine, lexentrations sont beaucoup plus élevées ;
par exemple pour I'année 2007, elles sont compeséee 2,6 +2,5 ppb et 72,3 £25,0 ppb.

Le dioxyde de soufre et l'ammoniac jouent un r@fgoertant dans les processus de
formation d’aérosols, en plus de leur influence sd&acidité des précipitations. Il est
intéressant de noter que le rapport de mélangerti¢SKd, dépasse 10 pour les écosystemes
forestiers (14 a Zoétélé, 12 a Bomassa) et lesnsavaéches (11 a Banizoumbou et
Katibougou) excepté Agoufou (9). Pour les savanesities, un rapport de 8 et 5 est observe
respectivement a Lamto et a Djougou. Ces résudtats cohérents avec ceux rapportés par
Carmichael et al. (2003) pour 24 sites ruraux &g dans le monde entier, pour lesquels le
rapport (ratio) pour 15 sites dépasse 10 et unorapfl n’était observé pour aucun des sites.
Pour les sites Sud Africains, nous notons plutbtailde rapport de mélange de 1,46 et 2,73
observé respectivement a Louis Trichardt et CapetPalors qu'un rapport de 0,42 est
observé a Amersfoort (Martins et al., 2007).

3.3. Conclusion

Cette étude rapporte, pour la premiére fois, lesumes des concentrations de NO
HNO;3, NH3, O3, et SQ dans sept sites reculés en Afrique de I'Ouesketi@le, dans le cadre
du réseau de mesure IDAF. Les sites sont reprégsmain transect d’écosystemes : savane
seche —savane humide — forét. Les mesures merssdeBeconcentrations ont été obtenues en
utilisant un ensemble de capteurs passifs IDARugerpériode de dix ans de 1998 a 2007 (ou
cing ans pour deux des sites, 2005-2009). Les gtddevalidation et d’inter-comparaison
conduites avec les capteurs passifs IDAF, résurdaes le chapitre 2 (Adon et al., 2010),
assurent la précision et la qualité de ces mesuaebase de données IDAF obtenue pour les
gaz est disponible sur le sitéittp://idaf.sedoo.fr. La reproductibilité des capteurs passifs
IDAF a été estimée a 9,8%, 20%, 14,3%, 10% et 166U respectivement NOHNO;,

NH3, O3, et SQ. Pour chaque type d’écosysteme, nous avons éesligeries de données a
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long terme pour caractériser les niveaux des cdrat@ns des gaz en surface, et pour
documenter les cycles saisonniers selon les sowtressphériques des gaz. Nous avons
également comparé les concentrations des gaz @statans les écosystemes d’Afrique de
'Ouest et Centrale avec les résultats obtenus déenstres parties du monde telles que
I'Afrique du Sud, I'Asie et I'inde.

Dans notre étude, nous avons constaté que pour leEsisgaz mesurés, les
concentrations saisonniéres étaient plus élevésavanes séches pendant la saison humide.
En revanche, les concentrations étaient plus éteeéesavanes humides pendant la saison
seche. En foréts, aucune différence significatineeles saisons seche et humide n'a été
observée. Le long du transect d’écosystémes, laabiité de NQ met en évidence
l'importance de deux principales sources des,N@st-a-dire, la combustion de biomasse et
les émissions biogéniques par les sols. Les medlrAF tendent a démontrer que la
combustion de biomasse en saison seche dans Iggsttaoes de savane humide et de forét
conduit a des concentrations de \f@ 1,1 a 2,2 ppb. Ces concentrations sont de roéine
de grandeur que celles des sources biogénigquesotiesles NQ pendant la saison humide
dans les écosystémes de savanes seches semitanidie €2,1 a 3,1 ppb pour NO
L’évolution mensuelle de HNest comparable a celle de N@e fortes concentrations de
HNO; en savanes séches pendant la saison humide [pB)Peuvent étre expliquées par la
production croissante de HN@ partir des gaz précurseurs (lil®umis a une forte activité
photochimique.

Les mesures IDAF soulignent que les concentratids en savanes séches pendant la saison
humide varient de 14,8 +3,9 a 17,3 +4,8 ppb, et denméme ordre de grandeur que celles
observées en savanes humides pendant la sais@) geclsont comprises entre 13,2 +2,5 et
15,6 £ 3,7 ppb. La saisonnalité nette mesurée kegecapteurs passifs IDAF en savanes semi-
arides nous permet d’argumenter en faveur d'unelymtion d’ozone liée aux NO Les
émissions biogéniques sont probablement le prihcipatributeur a la production d’ozone, a
travers les émissions des NE€mme précurseurs, pendant la saison humide danggdions

de savanes seches et la combustion de biomassanpdadaison seche dans les régions de
savanes humides. Dans les écosystemes forestiefgilbles concentrations g@esurées a

la fois en saison seche et en saison humide (4bJ impliguent que les foréts tropicales
semblent étre un puits important d:O

Pour NH, les fortes concentrations mesurées pendant sorsdiumide en savanes semi-
arides (7.5-8.5 ppb) sont principalement liées solarce animale (I'hydrolyse de l'urée) dans

les zones de paturage. Il est a noter que le thndes écosystemes présente une
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concentration moyenne saisonniere desNld méme ordre de grandeur (environ 5 ppb) en
saison séche.

Les concentrations moyennes annuelles de, \NND, et HNOQ; mesurées dans les
savanes seches sont plus élevées que celles nedaréeles savanes humides et foréts, qui
ont toutes deux des concentrations comparablescamesentrations annuelles de Nbbnt
autour de 6-7.5 ppb en savanes séches et 4-5 ppdavames humides et foréts. Les
concentrations annuelles de N&ont autour de 2-2,5 ppb en savanes seches eb Erpp
savanes humides et foréts, tandis que les contiensannuelles de HNGont autour de 0,5
ppb en savanes séches et 0,3 ppb en savanes hahfdeits. Les concentrations moyennes
annuelles d'@ et SQ sont faibles pour tous les écosystémes africainsliés. Les
concentrations moyennes annuelles d¥ont autour de 11-14 ppb en savanes séches et
humides et 4-5 ppb en foréts, et Smtour de 0,5-1 ppb en savanes séches et huni@es e
ppb en foréts.

Les résultats de cette étude ont démontré queafgswrs passifs sont appropriés pour
le suivi long terme et la mesure des concentratittngaz sur des sites reculés. Le faible codt
associé a ces mesures signifie que des donnéamde Qualité couvrant de vastes régions du
monde peuvent étre obtenues facilement. Les stadas IDAF ne sont pas encore touchés
par des sources anthropiques de gaz et de pastidDéesuivi se poursuit afin d’étudier les
modifications de I'amplitude des sources. On estque dans les prochaines décennies la
pression démographique sera plus importante dans2gens avec une utilisation croissante
de fertilisants ; ce qui induira une forte augmaatades émissions des gaz et particules. Ces
mesures ont été implémentées dans des villes iafscdDakar, Bamako) dans le cadre du
programme POLCA (POLlIution de Capitales Africaines)

3.4. Article: Long term measurement of sulfur dioxide, nitrogen ibxide, ammonia,
nitric acid and ozone in Africa using passive sampl (Adon et al., 2010).

Tous les résultats discutés dans ce chapitre danfdijet d’'une publication dans la
session AMMA dans le journ@tmospheric chemistry and Physi€et article est le premier
sur la base de données gaz IDAF ; il a permis dsenter la fiabilité et la validation de nos
mesures par capteurs passifs.

La copie de la premiére page de cet article esté@®a la page qui suit.

J'ai présenté ce travail dans un oral lors de laf@ence internationale AMMA a

Ouagadougou (Juillet 2009), grace a un financen@AC.
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Abztract. In this paper we present the long term momitonng
of ambient gaseons concentrations within the famewrork of
the IDAF (TGAC-DEBITS-AFRICA) program. This study
proposes for the firct tome an anzbyas of long-term morgame
Eas concentratons (1998 to 2007) of 50y, N0, HNOs, NH;
and O, determned using passive samplers at seven remote
sites 1 West and Central Africa. Srtes are representzimve of
several Afircan ecosystems and are located zlons 2 bansect
from dry savannas-wet savannas-forests wath sites at Bam-
zoumbeou (Mizer). Eanbougou and Agoufou (Mali). Diougou
{Bemn), Lamto {Cote & Fvoire). Zoetels (Cameroon) and Bo-
massa (Congo). The stect control of measrement fech-
mques a5 well a5 the validation and mter-comparsen stud-
185 conducted with the IDAT passpe samplers asswe the
quality and accwacy of the meamwements, For each type
of Afncan ecosystem, the long tenm data senes have boen
studied to document the levels of swface gaseous concen-
trafions. The seasonal and mteranmmal vanzbibty bave also
been anahyzed a5 a finchon of emisaon souwrce vanatons.
We compared the meamured West and Central Afnean gzas

Correspendence ro- & Adon
{adonatmaiyahoo. ff)

concenirations fo results obtaned 1 other parts of the woald.
Resmlts show that the anmual mean concentranons of WOz,
WH;, N0y measwred in dry savammas are bigher than those
measired 1t wei savannas and forests that have quite sam-
lar concenfrations. Armua] mean NOh concenfrations vary
from 0.9+0.2 1w forests to 24404 ppb m the dry savan-
nas, NHz from 39+14 to 74+08pph and HNO: from
02401 to 0540 2 pph. Armial mean 03 and 50k concen-
trations ave lower for all ecosysteree and range from 4.0-00.4
to 140428 and from 0.3£0.1 to 1.0:£0.2ppb, respectively.
A focus on the processes mvelved in gas emissions from dry
savamnes 15 presented m this work, providing eplananons
for the hegh concentrztions of all zases meanred at the three
dry savarmas sibes. At these sifes, seasonsl corcentrations
of all gases are higher in the wet season. Comversely, con-
cenfrahons are hegher i the dry season i the wet savan-
nas. In fovested regions, we meamoe no agmficant differ-
ence between wet and dry seasoms.  This umigue database
of long term gases concentztons momtorme 15 svailzhle at
bty medias, olbs-mop fidaf?,
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Chapitre 4 :

Estimation des flux de dépo6t sec des gaz
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Le chapitre 4 a pour objectif principal I'estimatiodes flux de dép6t sec des gaz
représentatifs des principaux écosystemes africd@ns le cadre du programme IDAF,
disposant des mesures a long terme des concemsaties gaz, nous avons adopté la
meéthode inférentielle décrite dans le chapitre 2irpestimer les flux de dépdt sec. Dans ce
chapitre, nous allons dans un premier temps, etille modele de dép6t sec de Zhang et al.
(2003b) (paramétrisations décrites dans le chap&ygour simuler les vitesses de dépobt sec
des gaz (S® O3, NO,, NHs, HNG;) dans chaque écosysteme. Puis, nous utiliserans le
vitesses de dépot calculées par modélisation etdesentrations des gaz mesurées (chapitre
3) pour estimer les flux de dépbt sec des gazestmahsect d’écosystemes savanes seches-

savanes humides- foréts.

4.1. Estimation de la vitesse de dép6t sec par leodele big leaf de Zhang et
al. (2003b)

Pour simuler les vitesses de dépdt sec, nous awilis® le modéle de dépbt « big-
leaf » de Zhang et al. (2003b) (référencé commengb3d). Ce modele a été adapté aux
conditions de simulation représentatives des d&s a travers le choix de parametres
d’entrée pertinents et en accord avec les résudtatsis lors de tests de sensibilité. En effet,
les types de végétations décrites dans Zhang €2G@03b), constitués généralement d’'une
seule couche de végétation, représentent mal éesesi africains surtout en savanes. De plus
nous avons considéré les données biophysiques Eorkbgiques spécifiques aux sites
IDAF et adapté approximativement les parameétressiplogiques des plantes aux biomes
africains. Toutes ces données constituent les garasnd’entrée du modéle de Zhang03 et
leur validité est indispensable dans I'estimaties ditesses de dép6t sec représentatives d’'un

ecosysteme et d’un site.

4.1.1. Validité des parameétres d’entrée pour lestsis IDAF
Les principaux parametres d’entrée du modele den@D peuvent étre classés en trois

groupes : les données biophysiques, météorologeyasysiologiques.

* Les données biophysigues : LA

L’indice de surface foliaire, noté LAl (Leaf Areadex), représente la quantité de surface de

feuille par surface au sol. Le LAI est un paramétrportant dans le calcul des résistances du
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couvert végeétal (R Ro, Rad. Pour les sites IDAF, les LAl ont été obtenusaitip des
données du satellite MODIS (MODerate Resolution dimg Spectroradiometer) a une
résolution spatiale au kilometre (km). Les donn@&DIS, couvrant la période 2000-2007,
ont été obtenues a partir du « Distributive Acthrehive Center » (DAAC), serveur hébergé
par la NASA. Le LAl MODIS est défini comme le ratite la surface foliaire par unité
horizontale surfacique (Myneni et al., 1999). It ebtenu sur une période de 8 jours. La
gualité des produits MODIS de LAI (et d’albédo)ta eérifiée a I'aide de comparaison avec
des mesures in-situ sur de nombreux sites de larrégiest africaine (Carrer et al., 2010 ;
Fensholt et al., 2004 ; Samain et al., 2008 ; Mowggial., 2009).

Les LAl MODIS mensuels ont été calculés pour chagueée sur une période de huit ans,
soit 2000-2007, puis moyennés sur cette période pounir les LAl mensuels (octaux)

caractéristiques de chaque type de végétationvaeations mensuelles des LAl moyennés
sur 8 ans pour chaque site IDAF sont représentéds sigure 4.1 (a,b,c). Pour les sites des
foréts, nous avons ajouté sur la figure (4.1clLibmaximums car pour cet écosysteme, une

valeur constante de LAl est souvent choisie.

Zhang et al. (2003b) ont adopté une valeur cornstaatc alors que Brook et al., (1999a) une
valeur de 4.5 pour le LAI de foréts tropicales. Plewsite de Zoétélé en forét, les LAl moyens
varient autour de 4 et les maximas autour de 5r Rogite de Bomassa au Congo les LAI
moyens sont autour de 5 et les maximas autour (diguwe 4.1c). Pour nos simulations de
vitesses de dép6t sec au niveau de ces sites,anous utilisé un LAl moyen égal a 5 a la
suite de tests de sensibilité (voir paragraphe4dg. ce chapitre). Une forte saisonnalité est
observée pour les savanes. Pour ces surfacegcapt@n d’événements tels que les feux de
brousse, le paysage du LAl suit bien la distributiie I'occupation des sols avec des valeurs
élevées pour la végétation ligneuse et de faibdeuvs pour les herbacées. La variabilité
intra-annuelle offre une réponse aux conditions irenmementales (température,
précipitation, topographie) (Kaptué, 201dpe fortes valeurs de [|'écart-type des LAl
mensuels sont observées sur le site de Lamto (gdwanide) et en foréts.

Nous avons pu réaliser une comparaison entre ldsM@DIS des sites spécifiques IDAF
présentés en annexe Il du manuscrit et ceux desszeégionales correspondantes sur la carte
de la végétation ECOCLIMAP Il (Kaptué et al. 201Qette comparaison a confirmé la
validité des LAl utilisés pour les simulations ddatl de vitesse de dépot sec.
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Figure 4.1: Variation mensuelle des LAl MODIS moyennés supériode 2000-2007 pour
les sites IDAF, &) en savanes seche$) (en savanes humides;) (en foréts. Les barres

verticales sont les écart-types par rapport a lgemoe.
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* Les données météorologigues : forcage ALMIP

Les données meétéorologiques nécessaires aux siomslagont la vitesse du vent (u), la
température de l'air (), la température de surfaces)Tla pression atmosphérique a la
surface (B), 'humidité relative (RH) (ou humidité spécifigyes)), le rayonnement solaire

global incident (SR), le taux de précipitationfriaction nuageuse.

A I'exception de la fraction nuageuse, les donmééteorologiques tri-horaires sont fournies
par le forcage, dérivé des données satellite\aldppé dans ALMIP (AMMA Land surface
Model Intercomparison Project). Ce forcage a étéerub a partir des variables d'état
atmosphériques issues d'ECMWF (European Centreeafilvin RangeWeather Forecast), des
données de précipitation tri-horaires issues de WR3B42, et des données de flux incidents
longues ondes et flux radiatifs courtes ondes sslee LAND-SAF (Geiger et al., 2008;
Huffman et al., 2007). Une description plus conplét forcage ALMIP peut étre obtenue
dans Boone et al. (2009). La résolution de ce fyrgst de 0,5°%0,5°.

Pour les simulations des vitesses de dép6t ses awons utilisé une base de données
meétéeorologique de six ans (2002-2007). Le forcagdKe étant valable a 10 m pour la
vitesse du vent, la température de l'air et I'huididelative, nous avons dans un premier
temps simulé les vitesses de dépdt seg @és gaz a 10 m pour I'année 2006 (pour faire des
différents tests de sensibilité). Ensuite, nousiavfait des approximations pour simuler lgs V
aux hauteurs de mesure des concentrations desugda periode 2002-2007 (voir section
4.1.2).

* Les données physiologiques : choix des parametres

Les données physiologiques des plantes pour le Imate Zhang03 sont les parametres
d’entrée néecessaires pour le calcul de la résistatwmmatique {min brs, Tmin, Tmax Topt Bupa,

We1, Wep), des valeurs de référence des résistances @& R.uqo Reuwo) €t aérodynamique
dans la canopée {R), des valeurs de la résistance du sol en condstmhe pour SO(Ryq
(SG)) et de la longueur de rugositég)(zCes parameétres ont été présentés dans la

paramétrisation de la résistance de surfaged®Zhang et al. (2003b), décrite au chapitre 2.

De facon générale, les parametres des modeleemiféls ont été dérivés largement des
études européennes et nord américaines et neadnépessairement adaptés aux végeétations
et aux sols du continent africain. Des évaluationsnériques devraient étre effectuées

(Fowler et al., 2009), notamment des mesures égedes flux par eddy corrélation (ou
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corrélation turbulente). Toutefois, dans cette étudous avons essayé d'adapter ces
parameétres a nos sites d’étude. L'occupation diss déja mentionnée sous I'acronyme LUC
(« Land Use Cover »), décrit les types de terramus domaine considéré, souvent avec une
résolution de l'ordre du kilométre carré. Dans lates de notre étude, nous désignerons
'occupation des sols ou LUC par biome pour sereéf@u type de couvert. Zhang et al.
(2003b) ont défini 26 biomes dans leur modéle, aiss cette étude, nous ne présentons que
les paramétres liés aux biomes correspondant questge forét et de savane (tropicales)
représentatifs de nos sites d’étude. Trois biomesnddéele SiB (Simple Biosphere Model)
ont été ajoutés (Brook et al.,1999a) car ils s’amtutiles dans le choix de certains parameétres
pour les différents types de savanes. Le SiB est eomposante terrestre de modéles
climatigues qui simulent I'échange d’énergie, d'eaula dynamique entre la végétation, le
sol et 'atmosphere. Le tableau (4.1a) énumeéres/amnes décrits dans Zhang et al. (2003b)
plus 3 des biomes décrits dans Brook et al. (1999aYableau (4.1b) donne la plupart des
parametres physiologiques, ainsi que les valeuréféeence des résistances.

Pour l'adaptation des paramétres physiologiquesitdédans Zhang et al. (2003b) aux
végeétations africaines, nous nous sommes basdssshiomes décrits, par ordre de priorité,
dans Zhang et al. (2003b) ; Brook et al. (1999a)B, Dorman and Sellers (1989) ; SiB2,
Sellers et al., 1996. De plus, nous nous sommeésésefiux LAl (MODIS) et aux longueurs
de rugosité gdes sites IDAF et aux classifications des véggtatafricaines selon GLC 2000
(Africa) (Tableau 4.2).

La longueur de rugosité, 2st nécessaire dans le calcul de la vitesse dgofri(,)qui,
subséquemment, affecte les résistances aérodynesniquasi laminaire et non-stomatiques.
Dans notre étudeya été estimée ou simulée par le modéle ISBA pbague site (tableau
4.2). Le modele ISBA (Interaction Sol-Biosphere-Agphere) a été développé pour simuler
les échanges d’énergie et d’eau entre la surfada basse atmosphére. Dans la version
utilisée ici, I'évapotranspiration de la végétatast controlée par une résistance de type Jarvis
(1976).

Pour certaines surfaces, une valeur constanéstzsuggeérée tandis que pour les autres, une
gamme de valeurs dg est donnée. Pour ces surfaces qui ont des vatgewariables, une
formule est utilisée pour obtenig pour n'importe quelle période en se basant suvadésurs

de LAI (Zhang et al., 2003b) :

LAI(t) - LAl (min)

LAl () LAl (min) * (M) 2(min)] (4.)

2,(t) = z,(min) +
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Tableau 4.1a: Définition des types de biomes

Biomes Définition

1 Arbres a feuilles larges persistantes (evergreeadbeaf trees)

2 Arbres tropicaux a feuilles larges (tropical brieadl trees)

3 Arbres décidus a feuilles larges ou arbres feu{ifleziduous broadleaf trees)

4 Arbustes a feuilles larges persistantes (evergoegadleaf shrubs)

5 Arbustes décidus ou arbustes a feuilles caduqeesdigdbus shrubs)

6 herbes longues (long grass)

7 Herbes courtes et plantes herbacées (short grddsrins)

8* Arbres a feuilles larges avec plantes pérennesa(Beaf trees with ground cover ) (savane)

o* Arbustes a feuilles larges avec plantes pérennem{eaf shrubs with perennial ground cover)
10* Plantes pérennes uniquement (Ground cover onlgipél))

*. Les biomes a deux couches (supérieure : arbrearnwste ; inférieure : herbes pérennes ou

graminées) du modele SiB utilisés dans Brook e{E999a) .

Tableau 4.1b: Biomes (occupation du sol) et tous les pararadits

1 2 3 4 5 6 7 g* o* 10*
Raco 250 300 100-250 60 20-60 10 40 20
Reutdo (O3) 6000 6000 6000 6000 5000 4000 4000
Reuwo (03) | 400 400 400 400 300 200 200
Reuao(SO)  [2500 2500 2500 2000 2000 1000 1000
Rya(SO) 100 100 200 200 200 200 200
Femin (SMY) | 150 150 150 150 150 100 150 160 150 50
bis (Wm?) |40 40 43 40 44 20 50 32 45 20
Tmin (°C) 0 0 0 0 -5 5 5 0 10 10
Tmax (°C) 45 45 45 45 40 45 40 50 52,5 55
Topt (°C) 30 30 27 30 15 25 30 31,5 41 40
byes (kPAY) | 0,27 0,27 0,36 0,27 0,27 0 0 0,3 0,26 0,24
Wey(Mpa) -1 -1 -1,9 -2 -2 -1,5 -1,5 -1,6 -1,6 -1,2
Wez2 (Mpa) -5 -5 2,5 -4 -4 2,5 2,5 2.4 -3,4 2,3
o (M) 2 25 04-10 0,2 0,05-0,0,02-0,1 0,04 09-1  0,050,1 0,05
LAI* 6 6 015 3 053 052 1 0,745 01125 0,33

*: Nous avons ajouté le paramétre biophysique LAl dariableau pour donner la gamme des LAl

utilisés dans Zhang et al.(2003b) ou Brook etl#i90a)
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Tableau 4.2: Caractéristiques écologiques générales et aljoned des sites IDAF, longueurs

de rugosité simulées par le modéle ISBA et gamrsd_d¢ MODIS.

Sites IDAF LAl (MODIS) |Z,(ISBA)(m) | Zone régionale selon GLC 2000 Afrique cihat

Agoufou 0,2-1 0,02 Savane herbeuse ouverte Befsitate arbustive| sahélien
Banizoumbou 02-1 0,06 Savane herbeuse ouvesibla Etrate arbustive|  sahélien
Katibougou 05-2 0,13-0,16 Savane arboréeistivie décidue Sahélo-soudanien
Djougou 05-2 0,13-0,16 Savane boisée décidue oud&ho-guinéen
Lamto 2-4 0,14-0,2 Mosaique forét/savane Guinée
Zoétélé 5 2,5*% Forét dense humide Equatorial
Bomassa 5 2,5% Forét dense humide Equatorial

* Pour les sites forestiers, nous avons utilisé hgueur de rugosité {z2,5) du biome 2, c'est-a-dire

de la forét tropicale.

Nous remarquons dans le tableau (4.1a) que les typebiomes adoptés dans Zhang et al.
(2003b) ont une seule couche de végétation aloeslegi savanes (arbustives, arborées ou
boisées) en possedent deux dont la couche supEmstircomposée d’arbres ou d’arbustes
épars et la couche inférieure de plantes pérermegiaminées) généralement continues.
Toutefois, en se basant sur la description spégfiet régionale des sites IDAF (chapitre 1),

nous pouvons assimiler :

- les biomes des foréts (Zoétélé et Bomassa) hresatropicaux a feuilles larges » (biome 2),
- les biomes des sites sahéliens (Agoufou et Banmbou) a « herbes courtes et herbacées »

(biome 7) ;

- Les biomes des sites soudaniens et guinéensbfitabu et Djougou, et Lamto) a « herbes

longues » (biome 6).

Cette premiére approximation faite pour les éce@syst des savanes est cohérente avec celle
faite dans SiB2 (Sellers et al., 1996). En effes, propriétés des types de végétations 8*, 9*,
10* (tableau 4.1a) et «sol-nu» dans SiB (savambustes avec graminées, graminées
pérennes, et sol nu-désert, respectivement) ontagséggnées dans SiB2 a un type de
végeétation unique, graminées C4, qui est suppoedettype de végétation dominante dans
ces domaines. Cependant, cette simplification téléuréalisme du modéle SiB2 dans les
zones naturelles qui ont deux strates de couveuégétales, telles que les savanes ou les
arbres de type C3 surplombent les herbes ou laniggas C4 (Sellers et al., 1996). Par
conséquent, d’autres approximations s’averent séges pour les savanes arbustives,

arborées ou boisées.
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L’analyse des LAI et des longueurs de rugosité, tneogue les biomes « arbustes décidus »
(biome 5) et « herbes longues » (biome 6) peuvieattéus deux représentatifs des sites de
Katibougou, Djougou et Lamto. Laériapproximation consiste donc a faire une simulation
avec les données du biome 6 et38°2pproximation avec celles du biome 5 pour legessi

Les simulations des vitesses de dépot sec pewt SQ, avec les données météorologiques

de 'année 2006, sont présentées sur la figure pb@r ces 2 approximations.
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=
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Figure 4.2: évolution mensuelle des vitesses de dépbt se¢(d) et SQ (b) obtenues avec
les 3 approximations {£: herbe ; 2": arbuste ; $": savane).

La figure (4.2) montre que l'écart entre les deppraximations (« arbuste » et « herbe »)
n'est pas négligeable, cependant la densité duecbligneux des savanes varie fortement. |l
est donc difficile de réaliser une combinaison desix strates, ajoutant des incertitudes

supplémentaires.
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Difféerents tests de sensibilit¢é (non présentés)snoant permis de faire une troisieme
approximation (savane) afin de tenir compte demb®du modéle SiB utilisés dans Brook et
al.(1999a), correspondant aux types de savanessi Adiour le calcul de la résistance
stomatique B, nous avons utilisé les parameétres du biome 8% jaugou et Lamto, 9*
pour Katibougou, et pour le calcul des autres t&stes ceux du biome 6 pour les domaines
soudanien et guinéen. Les simulations devec cette é?"eapproximation sont présentées sur
la figure 4.2 (courbe : savane).

Les différents tests de sensibilité sur les pareesgtour le calcul desRont indiqué que la
vitesse de dépot est plus sensible a la valeugfle(équations 2.19 et 2.20) surtout pour O
dont I'absorption est contrdlée par I'ouverturensabique. La résistance stomatique minimale
(rstmin) traduit la capacité de la feuille « non-stressé&e fermer ses stomates. Plus elle est
importante et plus le dépdt est faible. Elle estldedre de 150 s m pour la 3™
approximation et 100 s Tpour la £; ceci explique en partie I'écart considérable etes

deux approximations pours@figure 4.2).

En résumé, nous utilisons les paramétres du biorpew2 les sites de foréts (Zoétélé et
Bomassa), du biome 7 pour les sites de Banizoumeb@dgoufou, et du biome 6 et pour le
calcul de R, du biome 8* pour Djougou et Lamto et du biomep@ur Katibougou pour le
calcul respectif des Msur chacun des sites IDAF. La résistance stomatigjuimale est prise
égale a 150 s th Les longueurs de rugosité sont simulées par ldéfeolSBA et les LAl
MODIS sont calculés pour chaque site. Le forcag&arélogique développé dans le cadre

du programme ALMIP est utilisé.

4.1.2. Sensibilité du modele a certains parameétrebentrées

« A l'apparition de rosée

La formule de Janssen and Romer (1991) utilisés tamodele de Zhang03 pour prédire
l'apparition de la rosée nécessite la fraction euwsg comme donnée météorologique
(équation 2.17 du chapitre 2). Pour estimer lessgits de dépodt sec de S condition
humide de rosée (en forét tropicale de Taiwan)j &sal., (2010) ont adopté les travaux de
Sentelhas et al. (2008) qui avaient souligné quendéghode du seuil de la constante de
’humidité relative (RH) pourrait étre un outil pigue et utile pour estimer la condensation de
la rosée. Tsai et al. (2010) et Sentelhas et @8Ront pris un seuil d’humidité relative 90%.

Différents seuils de RH ont été utilisés comme dathburs pour déterminer I'humidité du
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couvert. Van Jaarsveld (2004) a déterminé un pmntmutateur sec/humide de 87% a partir
des observations d’humidité de surface sur dedsfaréxtes, tandis que pour les prairies
Wichink Kruit et al. (2008, 2010) ont suggéré umisde 71%. Flechard et al. (2011), dans
leur étude de comparaison des différents model&semtiels, ont choisi I'humidité du

couvert sur la base d'un seuil sec/humide de 81%),(Re qui correspond au point de

déliquescence du sulfate d'ammonium (Flechard.e18989).

Dans le cadre de notre étude, ne disposant pasrdeés de fraction nuageuse, nous avons
réalisé des tests de sensibilité a la présencesde en supposant, un seuil d’humidité relative
de 90% en forét équatoriale (Tsai et al., 201081 en savane humide et de 71% en savane
séche. Les tests de sensibilité sur les vitessegpigt sont présentés dans le tableau 4.3 pour
le SQ, I'un des gaz les plus sensibles a 'humidité,rgdsites représentant les 3 principaux

ecosystemes.

Tableau 4.3: Tests de sensibilité a la présence de rosée ltstianation des Y (SQ)
mensuelles pour les sites de Banizoumbou (RH=71&mto (RH=81%) et Zoétélé

(RH=90% ) respectivement sur le transect savarteesegvane humide-forét.

Banizoumbou Lamto Zoéteélé

V4 (cm/s) SO, SO-rosée* | SO, SO-rosée* | SO, SO,-rosée*
RH>71% RH>81 RH>90%

Jan-mars 0,14 0,14 0,36 0,36 0,63 0,65

Avr-juin 0,20 0,20 0,41 0,41 0,64 0,67

Juil-sep 0,28 0,29 0,43 0,43 0,75 0,78

Oct-déc 0,18 0,18 0,34 0,34 0,63 0,65

annuel 0,20 0,20 0,38 0,38 0,66 0,69

RMSE** 0,01 0,004 0,03

RMSE% 2 1 4

*V 4 (SO-rosée) est la vitesse de dépodt simulée lorsqsigpose qu'il y a apparition de rosée si
I'lhumidité relative (RH) est supérieure ou égalg0&6 ou 81% ou 71% selon les sites. Dans l'autre

cas (SQ), cette hypothése n’'a pas été prise en compte.

*RMSE (Root Mean Squared Error): erreur quadmaigmoyenne ou écart relatif moyen

guadratique.

Le tableau (4.3) montre que la variation de lasgéede dépbt sec mensuelle est négligeable
lorsqu’on suppose qu’il y a apparition de roséeH&E=®0% a Zoétéle, RH= 81% a Lamto et
RH=71% a Banizoumbou. Pour k@t le NQ, les écarts relatifs moyens quadratiques entre
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les Vy simulées, en présence de rosée ou non, sont outstpus les sites (résultats non
présentés). Pour NHet HNG;, I'erreur-type RMSE est aussi négligeable. Dansenétude,
nous ne prenons donc pas en compte I'hypotheseatitipn de rosée. De plus, les vitesses
de dépbt sec simulées sous des conditions secliesresée dans Zhang et al. (2003b) ont

montré que les valeurs deg We varient pas significativement.

* Aux indices foliaires (LAI)

Dans la paramétrisation révisée de Zhang et a032) a I'exception de la résistance du sol
(Ry), les principales résistances du couverd,{RRs, Rag) sont paramétrées en fonction du
LAI De fortes valeurs d’écart-types des LAl meriswantre 2000 et 2007 (de I'ordre de 1 en
moyenne) ont été observées sur quelques siteggdigul) et les coefficients de variation
moyens mensuels sont de I'ordre de 40%, 30% et 3Yectivement & Lamto, Zoétélé et
Bomassa. Pour les autres sites, les coefficientgsadation sont de I'ordre de 10% pour
Djougou et Katibougou , de 20% pour Agoufou et 8&3pour Banizoumbou. Pour ces sites
les valeurs des LAl sont faibles par rapport apreédniers sites cités. Des tests de sensibilité
aux LAI ont donc été faits pour évaluer l'influenae I'impact de I'écart des LAl par rapport

a la moyenne sur les valeurs calculées de viteksdepot sec.

Pour le gaz @ les résultats de ces différents tests de semsibilr trois sites représentatifs

des 3 principaux écosystemes sont présentés dtaiddau 4.4.

Tableau 4.4: Test de sensibilité aux écarts de LAl a Banizoomlamto, Zoétélé pourO

Banizoumbou Lamto Zoétélé

\ (O3) | LAL* LAl +0,5 LAI * LAI-1 LAI*=5 LAI-1 LAI+1
(cm/s) 0,2<LAI<1 0,7<LAI<1,5 | 2<LAI<4 1<LAI<3 LAI=4 LAI=6
Jan-mars 0,13 0,13 0,25 0,23 0,34 0,32 0,35
Avr-juin 0,15 0,16 0,29 0,26 0,33 0,31 0,34
Juil-sep 0,19 0,21 0,32 0,29 0,37 0,35 0,39
Oct-déc 0,15 0,16 0,25 0,23 0,32 0,30 0,33
annuel 0,15 0,16 0,28 0,25 0,34 0,32 0,35
*RMSE 0,01 0,02 0,02 0,01
RMSEen%| 5,7% 8,6% 5,9% 3,4%

*LAI : les LAl MODIS mensuels (figures 4.1) utilisgour simuler les vitesses de dépodt des gaz au

niveau des sites IDAF.

*RMSE: erreur quadratigue moyenne ou écart relatifyen quadratique (par rapport aux LAI*

utilisés pour simuler les .
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Nous remarquons dans le tableau (4.4) que lessesgede déepot P mensuelles varient tres
peu quand le LAI varie. Les écarts relatifs moygoadratiques entre les vitesses de dépo6t
mensuelles sont faibles et du méme ordre de grarmu tous les autres gaz lorsque la
valeur du LAI augmente de 1 ou 0,5 selon les sifgmsi, les LAl MODIS mensuels
moyennés sur la période 2000-2007 et considéremeampresentatifs des sites IDAF, seront
utilisés pour simuler les vitesses de dép6t segedessur la période 2002-2007. Les données
météorologiques (forcage ALMIP) disponibles pendastte période nous permettront

d’évaluer la variation des vitesses de dép6t eatiom de 'ensemble de ces données.

* Approximations liées aux hauteurs de mesure des coentrations de gaz

Dans le cadre du réseau international de mesurd-|Dés concentrations des gaz sont
mesurées a une hauteur d’environ 2 m dans lesdgteavanes et 3 m dans les sites de foréts.
Certaines données météorologiques du forcage ALMiRAmment la vitesse du vent, la
température de l'air et 'humidité relative sonfaldes a 10 m. Pour simuler les vitesses de
dépb6t a une hauteur de référence (z) de 2 m, nowssautilisé la température de l'air et
'humidité relative & 2 m estimées par le modelBAS partir des données ALMIP a 10 m, et
calculé la vitesse du vent a 2 m par approximdbgarithmique (équation 2.8 du chapitre 2)
pour les sites des savanes. Nous notons que Delah @010) avaient aussi utilisé la loi
logarithmique (dépendant de la longueur de rugppib@r déduire la vitesse du vent a 2 m
afin d’estimer les vitesses de dép6t sec a 2 m ansois sites IDAF en savanes seches par
le modele ISBA. La figure (4.3) présente la comjzamra des vitesses de dépbt sec estimées a
10 m et a 2 m pour les gaz §@; et HNG; dans les savanes herbacée (Banizoumbou),
arbustive (Katibougou) et arborée (Lamto). Nouseolsns sur la figure (4.3) que I'écart
entre les vitesses de dépodt estimées al®d ah est faible pour SOt HNG; et tres faible
voire négligeable pour OLes écarts relatifs moyens quadratigues (RMSH) pensemble
des 3 sites sont de I'ordre de 0,04 poup,Sf@ 0,01 pour @et 0,16 pour HN@ Toutefois,
nous remarquons une légére augmentation pour tesses de dépodt estimées a 2 m surtout
pour HNG; et SQ. Nous tenons a signaler que, par la loi logarithuaj les vitesses du vent a
10 m ont été réduites de 31%, 38% et 39% respeotinea Banizoumbou, Katibougou et
Lamto pour obtenir les vitesses de vent a 2 mguiedonne une valeur moyenne annuelle
respectivement de 2 rm.s1,5 m.§ et 0,8 m.g. Pour le site de Lamto, Abbadie et al. (2006)
ont rapporté que la vitesse moyenne journaliéreethl mesurée par un anémometre a hélice a

2 m dans une clairiére est faible et autour dev0s5.
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Figure 4.3 (a, b, c) : Comparaison des vitesses dépbt s&Cdéa), O; (b) et HNG; (€)
estimées a 10 m et 2 m a Banizoumbou, Katibougtareto pour I'année 2006.

Considérant que I'écart type est faible entre Igsiulées a 2 et 10 m nous avons estimé les
vitesses de dépdt sec des gaz a 2 m pour lesisgesavanes.

L'utilisation de la loi logarithmique pour réduida vitesse du vent en savanes suppose

gu'entre 10 et 2 m le flux est considéré comme tauris Cette approximation n’est pas
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valable en forét. En effet, a l'intérieur d'un ceuvvégétal, le flux vertical de quantité de
mouvement n’est plus constant en fonction de ldeuaflux non conservatif). Les feuilles,
les tiges et les branches agissent sur I'écoulendentl’air comme étant des freins
aerodynamiques. A lintérieur du couvert, la vieesBminue avec la profondeur, on utilise
généralement une loi d’atténuation exponentiel@itiepar diverses équations (Guyot, 1999)
dont certains facteurs doivent étre ajustés exmdrialement. Pour les sites de foréts, tenter
de réduire la vitesse de vent ou d’appliquer utefaccorrectif aux concentrations mesurées
expérimentalement a 3 m (pour les ramener a 1htrgduirait d’autres incertitudes sur les
flux estimés. En effet, il y a peu de publicatiatans la littérature sur le profil vertical des
concentrations des gaz (comme H\N®H3) dans le couvert forestier (Fléchard et al., 2011)
Ainsi, pour évaluer lincertitude commise (vitessie dépdt sec simulée a 10 m et
concentration mesurée a 3 ou 2 m) nous avons miee@re une experience pilote (en
septembre 2010) afin de réaliser des mesures aeictvations des gaz simultanément a 10 m
et 3 m (ou 2m) pour chaque principal type d’écasyst. Ces mesures ont été faites dans trois
sites IDAF (Zoétélé, Lamto, Banizoumbou), repréaentchacun un type d'écosysteme
(respectivement forét, savane humide, savane sdok®e}ableaux 4.5a et 4.5b présentent les
résultats des mesures des concentrations des gf#s éa), du dioxyde de soufre et de I'ozone
(b) sur la période septembre 2010-février 2011 ét&lé, Lamto et Banizoumbou.

Cette étude a nécessité la construction de toudéoméat) sur chacun des 3 sites. La photo 1

présente la tour construite dans la forét de Zéé&elCameroun.

S

Photol: Mat de mesure des concentrations des gaz addagtélé (forét).
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Tableau 4.5a: Concentrations mensuelles (en ppb) des gaz 24di€,, NH;, HNOs)

mesurées simultanément a 2 m (C1) et 10 m (C2)&ély Lamto, Banizoumbou sur la

période septembre 2010-février 2011.

NO, NH;3 HNO;
Mois Cl=2m C2=10m c1/c2 Cl=2m C2=10m c1/c2 Cl=2m C2=10m c1/c2
Forét nov 0,8 0,9 0,9 * * 0,4 0,4 1,0
(Zoétélé) déc 0,5 0,5 1,1 * * 0,4 <0,1
janv 0,6 0,8 0,9 * * <0,1 0,5
Savane humide sept 0,8 0,7 1,1 5,5 5,4 1,0 0,2 0,5 0,4
oct 0,7 1,1 0,7 5,2 6,3 0,8 0,1 0,1 1,1
(Lamto) nov 0,7 1,3 0,5 1,8 1,4 1,3 0,4 0,4 1,0
déc 0,6 0,7 0,9 5,0 3,8 1,3 1,1 0,5 2,4
janv 1,5 1,6 0,9 3,4 5,5 0,6 0,7 <0,1
Savane séche sept 3,9 2,4 1,6 14,2 11,5 1,2 0,5 0,7 0,7
oct 4,4 4,1 1,1 13,3 11,1 1,2 0,3 0,5 0,7
(Banizoumbou) janv 0,7 <0,2 1,2 <0,7 <0,1 <0,1
fév 1,7 1,1 1,6 2,5 1,7 1,5 0,1 0,1 0,7

* Concentrations de NfHanormalement trés élevées en forét qui seraierg dertainement a une contamination

de 'échantillon

< Valeur inférieure a la limite de détection (volrapitre 2, section 2.2.2).

Tableau 4.5b: Concentrations mensuelles (en ppb) des gaz, (S®) mesurées

simultanément a 2 m (C1) et 10 m (C2) a Zoétéléntba Banizoumbou sur la période
septembre 2010-février 2011.

so, 0,

Mois Cl=2m C2=10m c1/c2 Cl1=2m C2=10m c1/c2

Forét nov 0,9 0,8 1,1 6,6 4,0 1,7
(Zoétélé) déc 0,7 1,6 0,5 4,3 4,4 1,0
janv 1,3 <0,1 4,0 5,9 0,7

Savane humide sept 2,1 <0,1 5,8 10,2 0,6
oct 2,1 3,6 0,6 5,9 9,3 0,6

(Lamto) nov 1,8 1,4 1,4 7,0 12,0 0,6
déc 1,7 2,4 0,7 11,2 16,3 0,7

janv 1,2 2,7 0,4 8,6 15,0 0,6

Savane séche sept 4,3 3,3 1,3 14,3 15,1 0,9
oct 4,0 4,1 1,0 15,5 17,1 0,9

(Banizoumbou) janv 0,2 0,2 1,1 2,1 2,8 0,8
fév 0,5 0,4 1,1 2,9 2,8 1,0

< Valeur inférieure a la limite de détection (volmapitre 2, section 2.2.2).

Les tableaux 4.5a et 4.5b montrent que, d’'une fagmérale, les concentrations mensuelles
des gaz mesurées simultanées a 2 m et a 10 m senf@gt pas de tendance significative et
sont de méme ordre de grandeur puisque le rapdd@2est proche de 1 a I'exception de

guelques valeurs. Nous notons qu'a Lamto (savanada), toutes les concentrations 'O

mesurées aux environs de 2 m sont nettement infégea celles mesurées a 10 m. Nous

121



remarquons aussi qu'a Banizoumbou (savane seah#)jgs gaz de sources primaires gNO
NH; et SQ) le rapport des concentrations est supérieur ali &g, ce qui signifie que prés
des sources les concentrations sont légerement dwees. Pour Zoétéle, site forestier,
aucune tendance particuliére n’est observée. Lesireg des gaz simultanément a 2 ou 3 m et
10 m, débutées en septembre 2010, se poursuivesiatatrois sites IDAF afin d’obtenir une
base de données d'une année de mesure compléteovhaiance moyenne des capteurs
exposeés simultanément a 2 m (ou 3m) et 10 m aséit@ée a 16%, 18%, 24%, 25% et 21%
respectivement pour NONHsz, HNO;, SGQ et ;. Cette covariance est comparable a la
reproductibilité moyenne des capteurs IDAF qui @st9,8%, 14,3%, 20%, 16,6% et 10%
respectivement pour NONHs, HNOs, SO, et O (voir paragraphe 2.2.2. du chapitre 2). En se
basant sur les mesures faites en saison secheyawcdeux mois de la saison humide selon
les sites), nous pouvons conclugge les concentrations mensuelles mesurées a o@s de
hauteurs sont de méme ordre de grandeur et queifféeences entre les 2 mesures sont
incluses dans l'incertitude calculée pour la méehoes capteurs passifs. Par conséquent,
nous supposons que l'erreur commise en utilisastvitesses simulées a 10 m et les
concentrations mesurées a 3 m pour estimer lesddudépot sec en forét est négligeable et

nous utiliserons les données météorologiques ALMIP m.

+ Test de sensibilité sur la vitesse du vent

La vitesse du vent est également un parameétre djtarale importance dans le processus de
dépbt. Les valeurs mensuelles de la vitesse duadft m, au cours de I'année 2006, sont
comprises entre 0,7 et 1,5 f.en forét, entre 1 et 2 rit.€n savane humide et entre 2 et 4
m.s' en savane séche. Ces différences sont liées enkitél de la végétation au niveau de
chaque écosysteme. Les conditions de la circulagé@rérale en Afriqgue font qu’en dehors
des brises de mer, dans la zone intertropicaleefg horizontal moyen est généralement
faible et souvent inférieur & 1-2 ni,scréant ainsi des incertitudes dans le calcul ale |

résistance aérodynamique,R

Nous signalons que dans notre étude, pour le cdiel®, nous avons imposé des valeurs
limites minimales a la vitesse de friction)@omme I'a suggéré Padro et al. (1991) dans le
cas de vent faible pour les conditions atmosphésaiables :-&0,15 m & pour les sites de

savanes et-50,25 m & pour les sites forestiers (voir paragraphe 2.8.8Hhpitre 2).

La différence entre la vitesse du vent issue dgaige (réduit par la loi logarithmique) et la

vitesse du vent mesurée «in situ » (autour de Zen3itue entre 5 et 35% selon les sites
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(Delon et al., 2010). Nous signalons que les masdtevent « in situ » sont des données
journalieres alors que le forgage fournit des desni@i-horaires. Nous avons donc fait des
tests de sensibilité a la vitesse du vent en rédtikes valeurs tri-horaires de 20% (taux
moyen) pour quelques sites de savanes et en gatdardomme hauteur de référence (z). Le
tableau (4.6) illustre les résultats du test switesse du vent pour $@t HNG; au niveau du

site de Banizoumbou.

Tableau 4.6 :Test de sensibilité sur la vitesse du vent (upaiBoumbou.

Vd (cm/s) SQ HNO;

Vitesse du vent u ur* u ur*
Jan-mars 0,14 0,13 0,39 0,34
Avr-juin 0,20 0,17 0,62 0,55
Juil-sep 0,28 0,25 0,79 0,77
Oct-déc 0,18 0,16 0,58 0,50
annuel 0,20 0,18 0,60 0,54
RMSE 0,03 0,16

RMSE (%) 14,5 19.6

u** est le vent tri-horaire a 2 m du forcage ALMIP réduit de 20%

Nous remarquons que si la vitesse du vent estteédai20%, la vitesse de dépobt sec est aussi
réduite, soit de 19.6% pour HN@t 14.5% pour S L’écart relatif moyen quadratique
(RMSE) est plus important pour HN@19.6%) car sa vitesse de dép6t dépend plus de la
résistance aérodynamiquefRla résistance du couvert JRétant négligeable pour cette
espéece. Une faible vitesse de vent impligue unisteéee aérodynamique élevée donc une
vitesse de dépot faible. L'écart relatif moyen qa#ique est 13% pour et 12% pour NQ

et 14% pour NH Une réduction de la vitesse du vent de 20% a Aggodonne les mémes

ordres de grandeur des écarts relatifs moyens;@gi&/ ceux estimés a Banizoumbou.

En savane humide, ou la végétation est plus ddnaesiéesse du vent plus faible, nous avons
supposeé un taux moyen d’incertitude de 30% suitésse du vent. Une réduction de 30% des
valeurs tri-horaires de la vitesse de vent a Laocaioduit & une réduction de la vitesse de
dépbt sec de 9% pour $@B% pour NH, 7% pour Q et NQ,, et 11% pour HN@ Cette
faible variation de la vitesse de dép6t due a Bucton de la vitesse du vent est la
conséquence de la valeur Umite inférieure imposée a la vitesse de frictiatonc

indirectement a la vitesse du vent. Toutefois, nemsarquons que la réduction de la vitesse
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du vent a moins d’influence sur leg de SQ et G;, et donc sur celles de Nkt NG, par

rapport a HNQ@ car leur dépét sec dépend plus de la résistanceuwltert (R).

D’'une fagon générale, I'erreur quadratique moyetee vitesses de dépbt seg)(des gaz
due a la vitesse du vent est comprise entre 100%® Rour les sites des savanes. Nous
supposons donc que l'incertitude (sur le calcul\dgdiée a la vitesse du vent est de I'ordre
de 10-20%.

A travers la présentation du modele de Zhang03,ladequalité des données
meétéeorologiques et biophysiques utilisées pour diéss IDAF, des différents tests de
sensibilité et des différentes approximations sfilaous avons montré la validité de la
méthode d’estimation des vitesses de dépbt seaésattats des calculs de vitesses de dépbt
sec, utilisant cette méthode, sont présentés @asedtion suivante pour les différents types

d’écosystemes africains.

4.1.3. Résultats des simulations des vitesses dpdtéec des gaz

Les vitesses de dépbt seg)des gaz @ SG, NO,, NHz et HNG; des sites IDAF ont
éte estimées sur des bases tri-horaires et meesyat 'utilisation du modéle « big-leaf » de
Zhang03. Les vitesses de dépdt mensuelles oningtiéeges a 2 m pour les sites des savanes et
a 10 m pour les sites des foréts sur la périod€-2007. Pour contraindre le modele de
dépdbt, les données météorologiques tri-horairgsrdgramme ALMIP ont été utilisées sur la
période 2002-2007. Pour les conditions de surfapésifiques aux sites IDAF, les données
LAl MODIS (moyennées sur la période 2000-2007),ltemyueurs de rugosité gjzsimulées
par le modele ISBA et les parametres physiologiguizptés aux types de végétations IDAF
ont été utilisés.

Toutes ces données assimilées m’'ont permis d’estie® 4 représentatives des sites
IDAF, et donc de calculer des flux de dépbt gmzeux. Les variabilités mensuelle,
saisonniere et interannuelle des vitesses de d@&pdies gaz seront présentées comme ce fut
le cas des concentrations gazeuses (chapitre 18)dafimieux appréhender par la suite les

variations des flux de dép6t sec.

L analyse des variations intra-annuelles des \@tese dépot sec fV/des gaz S@ Os et
HNO; présentées a l'annexe Ill montre que I'évolutioensuelle des ¥ d'un gaz est
similaire d'une année a une autre, sur la péridiE® 2007, pour tous les sites. Ainsi, les V
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mensuelles des gaz ont été moyennées sur la pé&@@z2007 pour tous les sites. Les
variations de Y sont respectivement présentées sur les figurestddds pour SQet G; et
pour NH;, NO, et HNG;. Les coefficients de variations mensuelles somiprs entre 4 et
12% pour Q et NO,, entre 7 et 14% pour S@t NH; et entre 6 et 20% pour HNOCes
variations observées pourraient étre attribuéesgéneral aux variations des données
météorologiques d’'une année sur l'autre. Les pius ftoefficients de variation sont observés
en savane seche avec un maximum pour kKBD%) en lien a une résistance du couvert
négligeable et aux variations de la vitesse du.vdntis observons sur les figures (4.4) et
(4.5) une distinction assez nette des valeurs thssges de dépdt sec entre les différents
domaines climatiques. Les valeurs mensuelles desaugmentent du domaine sahélien
(Agoufou) vers le domaine climatique équatorial §&dé). Sur le transect, la vitesse de dép6t
sec augmente doravec la densité de la végétation. Les plus faisddsurs de Y, pour tous

les gaz, ont été obtenues en savanes seches @udeglevées en foréts. Le gradient des
vitesses de dépbt sec sur le transect suit donpremiere approximation le gradient
climatique, la distribution spatiale de la végétatien Afrique de I'Ouest et Centrale
correspondant étroitement aux zones climatiquesxiite en effet un gradient latitudinal
prononceé sur la zone d’Afrique de I'Ouest et Cdatrdes zones qui recoivent un cumul
important de précipitations possedent un volumeontamt de biomasse, par conséquent le
dépb6t surfaciqgue (ou cuticulaire) et l'absorptiotonsatigue deviennent importants, la
résistance du couvert {Rétant le facteur principal déterminant la vitedsedépo6t dans les
zones veégetatives. Les résultats obtenus monttentes vitesses de dépbts sec simulées par
le modele de Zhang03 sont donc représentativessites spécifiques IDAF en terme de

climat et de végétation.

Nous observons aussi que les évolutions mensuegaz SQet NH; sont semblables car
ils posseédent des caractéristiques de dépodt sigslabien qu’ils aient des propriétés
chimiques différentes (Zhang et al., 2002a). De méftevolution mensuelle d'® est
similaire a celle de Ng leur dépbt sec restant contrblé par I'absorpgtomatique.

Sur le transect savane seche-savane humide-feggyaleurs mensuelles moyennes de V
varient de 0,16 & 0,84 crit.pour SQ, de 0,16 & 0,99 cm‘pour NH;, de 0,14 & 0,40 cm's
pour @, de 0,13 & 0,37 cm‘spour NQ et de 0,48 & 2,56 crit.gpour HNQ. Pour un site
donné, nous remarguons que les valeurs glsovit plus élevées en saison humide pour tous
les gaz, surtout pour les sites de savanes etpi@tement pour les sites des savanes séches

ou la saison séche est bien marquée.
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Les valeurs des vitesses de dépot saisonnieregadesont présentées dans le tableau 4.7. A

'exception de Lamto, les ¥de SQ, NH; et HNG; sont environ 1,5 fois plus élevées en

saison humide gqu’en saison séche pour les sitesavBnes. Pour les autres sites, I'écart est

plus faible entre les deux saisons, surtout pausikes de foréts ; ceci pourrait s’expliquer par

le climat plus humide de ces sites dans les deisorsa En effet, les gaz $6t NH; sont

solubles, leurs dépbts secs augmentent considérabteau-dessus des surfaces humides
(Erisman et al., 1993 (a, b) ; Erisman and Wye®931; Erisman et al., 1994b) et leur dépbt

surfaciqgue dépend de I'humidité relative (RH). Latesses de dépdbt élevées en saison

humide sont donc principalement causées par I'gbisor non-stomatique de la canopée

humide particulierement dans le cas de 8@atsuda et al., 2006) et NHPour les gaz ©et

NO,, I'écart de 4 entre les deux saisons est faible ; leur absorpiida végétation est

contrblée par I'ouverture stomatique et ils sordoadés lentement par les surfaces humides

en lien avec leur faible solubilité dans I'eau gaman et al., 1994b).

Tableau 4.7: Vitesses de dépot sec saisonniéeres des gazgsosites IDAF (2002-2007).

SO, NH, O NO, HNO,
Vg4 (cm/s)
Saison séche humide séche humide séche humigle  séche humisieche humide
Agoufou 0,17+0,01 0,28+0,03 0,18+0,01 0,31+0,04 0,15+0,01 0,19+0,01 0,13+0,01 0,17+0,01] 0,54+0,03 0,96+0,08

Banizoumbou
Katibougou
Djougou
Lamto
Zoétélé

Bomassa

0,18+0,02 0,30+0,03
0,25+0,02 0,38+0,04
0,22+0,02 0,37+0,04
0,36+0,04 0,46+0,01
0,61+0,03 0,72+0,06
0,56+0,02 0,66+0,05

0,18+0,03 0,33+0,04
0,26+0,02 0,44+0,06
0,24+0,02 0,43+0,06
0,43+0,06 0,57+0,02
0,74+0,02 0,87+0,06
0,68+0,03 0,80+0,06

0,15+0,01 0,20+0,01
0,21+0,01 0,24+0,02
0,18+0,02 0,23+0,02
0,25+0,02 0,32+0,02
0,33+0,01 0,35+0,02

0,13+0,01 0,18+0,01
0,18+0,01 0,22+0,03
0,16+0,01 0,22+0,02
0,23+0,03 0,31+0,02
0,31+0,01 0,33+0,02

0,31+0,01 0,34+0,01

0,57+0,11 0,98+0,06
0,84+0,06 1,30+0,10
0,66+0,08 1,18+0,08
1,07+0,13 1,25+0,04
2,16+0,17 2,21+0,19

0,29+0,01 0,32+0,01

1,98+0,08 2,02+0,12,

Le tableau (4.7) montre que leg $aisonniéres des gaz varient selon le domainegatégsu

climatique. Ainsi pour les sites IDAF des domaisahélien (Agoufou et Banizoumbou),

soudanien (Katibougou et Djougou), guinéen (Landb)équatorial forestier (Zoétélé et

Bomassa), les ¥de SQ par exemple augmente de 0,17 ¢ha0,6 cm.3 en saison séche et

de 0,30 cm3$a 0,7 cm.2 en saison humide. De méme, les O3 sont de I'ordre de 0,15

cm.st 4 0,32 cm.$ en saison séche et de 0,20 ¢ha©),35 cm.$ en saison humide.

En savanes humides, leg ®Wles gaz sont plus élevées a Lamto qu'a Djougan etavanes

seches, elles sont plus élevées a Katibougou ggtufau et Banizoumbou. De plus, leg V
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de Katibougou (soudano-sahélien) et Djougou (soordminéen) sont de méme ordre de
grandeur. Cette remarque est bien perceptible \dergales vitesses de dépdt moyennes
annuelles présentées dans le tableau 4.8.

Tableau 4.8: Vitesses de dépdt moyennes annuelles des gaizeau des sites IDAF pour la

période 2002-2007.

Vg (cmis) e NH; Os NO, HNO;

Agoufou 0,21%0,02 0,22%0,02 0,1620,01 0,1520,01 0,680,10
Banizoumbou | 0,22+0,01 0,230,01 0,1620,01 0,1520,01 0,71%0,05
Katibougou 0,29+0,04 0,32+0,04 0,22+0,02 0,2020,02 0,9920,17
Djougou 0,31%0,02 0,3520,02 0,210,01 0,2020,01 0,97%0,07
Lamto 0,42+0,02 0,51%0,02 0,2920,01 0,2820,01 1,170,06
Zoétéle 0,69:0,02 0,8420,02 0,3520,01 0,32%0,01 2,200,12
Bomassa 0,64%0,02 0,7720,02 0,3320,01 0,3120,01 2,01£0,04

Rappelons que le site de Lamto est situé dansrémeshumide forestiére, a la pointe du « V-
Baoulé », zone de transition entre la savane fetréd tropicale ; ce qui lui confere un climat
plus humide que Djougou, situé en pleine savanei &glique les Y des gaz plus élevées a
Lamto qu’a Djougou et assez proches dgsl&/forét comme le montre les valeurs g€Oy)

de l'ordre de 0,30 cni’sa Lamto et 0,34 ci'sen sites forestiers (Zoétélé et Bomassa). En
forét, les faibles valeurs de;\d’'O3 et de NQ par rapport aux autres gaz (56 NH), et les
faibles écarts par rapport aux valeurs calculéas f®site de Lamto (en saison humide),
pourraient aussi s’expliquer par I'hypothese sdamuelle I'absorption stomatique n’est pas
trés importante pour les canopées humides comptedie blocage stomatique par les gouttes
d’eau et la présence d’'un rayonnement global imtidees faible, qui contrbéle I'ouverture
stomatique (Zhang et al., 2003b). Les valeurs glasées des ¥de SQ et NH; en sites
forestiers sont donc dues aux caractéres plus lasndd la végétation. Les valeurs élevées
des 4 de HNQ en forét seraient dues, en plus de I'humiditéadeéigétation, aux longueurs
de rugosité plus élevées en foréts qu'en savaredepot de HNQ étant principalement
contrblé par les résistances aérodynamiques. @ diilustration, Zhang et al. (2003b) ont
rapporté que pour des conditions de canopées spehéant une journée d’été, la valeur de
V4 de HNQ est supérieure & 1,5 ci.pour des canopées avec une longueur de rugosité
faible et supérieure a 3 crit.pour les canopées de forét & fodagueur de rugosité. En

savane séche, les valeurs dgsl¥s gaz plus élevées a Katibougou s’expliqueniraeéement
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par le caractére moins sec de ce site par rapprrsites de Banizoumbou et Agoufou. Nous
rappelons que la pluviométrie moyenne annuelledes797 mm a Katibougou sur notre

période d’étude, de 486 mm a Banizoumbou et den8#8& Agoufou.

Peu d’études de (vspécifiques aux écosystemes tropicaux existemnt.sBacis de
comparaison, nous avons conduit une étude bibjibguae. L'annexe IV présente les
tableaux récapitulatifs desq\des gaz (N@ NHsz, HNO;, O, SG), obtenues pour différents
écosystemes. Pour illustrer la comparaison desalculées pour les écosystemes africains
aux vitesses de dépot publiées dans la littératuralifférents écosystemes on peut souligner

3 points :

- Dans la zone sahélienne, Delon et al. (2010swntilé avec le modéle ISBA deg Wes gaz
azotés (N@ NHz, HNG;3) pour I'année 2006. Lesgvmoyennes mensuelles varient de 0,1 a
0,33 cm.& pour NG, de 0,11 & 0,39 cm'our NH; et de 0,34 & 0,61 cm-pour HNQ. Ces
valeurs sont comparables auy &imulées dans cette étude qui sont de I'ordre, & €m.&"
pour NG, 0,22 cm.g pour NH; et 0,7 cm.$ pour HNQ dans le domaine sahélien. De méme,
Zhang et al. (2002a) ont simulé avec le modéle AWRAdes \; de NG (0,16 cm.8) et de

NHs (0,15 cm.8) pour le désert, valeurs comparables & nos e#tinsaén zone semi-aride.

- Dans la savane humide de Lamto, Serca (1995)samdeles vitesses de dépot sec de NO
comprises entre 0,13 et 0,29 cthcomparables aux Mle NQ simulées pour le site Lamto
(0,28 cm.38).

-Pour les sites forestiers, nous avons présenadeexe 1V-6 une comparaison des vitesses de
dépdbt diurnes des gaz $56t Q.. De facon générale, lesg\de SQ et O estimées en sites
forestiers sont comparables aux valeurs de Matstu@h, 2006 et Tsai et al., 2010 en forét
tropicale asiatique.

A lissue de cette comparaison, nous pouvons dire lgs vitesses de dépdt simulées dans
notre étude sont de méme ordre de grandeurs ques cebservées ou estimées
expérimentalement dans d’autres sites tropicauwxm®éi trés peu d’études sont disponibles,
ces vitesses de dépbt sec des gaz peuvent don@ktibement utilisées pour estimer les flux

de dépbt sec pour les sites IDAF.
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4.2. Résultats des estimations des flux de dépdtse

Les flux de dépdt sec du dioxyde d’azote gNQle 'ammoniac (Nk), de l'acide
nitrique (HNQ), du dioxyde de soufre (SPet de I'ozone (@) sont calculés sur des bases
mensuelle, saisonniére, annuelle et interannu€lés flux ont été estimés par la méthode
inférentielle, c’est-a-dire comme le produit desyaentrations ambiantes mesurées a une

hauteur spécifique et des vitesses de dépbt sedé@as pour chaque site.

La valeur du flux de dépo6t sec peut étre calculpartr de la formule suivante :

D, =C,.v, 4.2)
ou

D, : le dépbt sec du gaz (ugas?). On converti pg.M.s* en g.nf.an’ ou en kg.ha.an' par
la suite (1 g.if.an* = 10 kg.hd.arh).

C. : la concentration atmosphérique (moyenne mengukilgaz mesuré (Mg
v, . la vitesse du dépot sec (M)s

Il est important de signaler que l'unité des vadedes concentrations atmosphériques a été

convertie du ppb au pg(T=298,15°K), comme suit :

1 ppb (NQ) = 1,8814 pg.i
1 ppb (HNQ) = 2,5767 ug.i
1 ppb (NH) = 0,6953 pg.fi
1 ppb (SQ) = 2,6176 pg.n

1 ppb (Q) = 1,9632 pg.n

Dans le cadre du réseau IDAF, les concentratiomesihériques des gaz ont été mesurées
dans les différents sites par les capteurs passifaine base mensuelle et sur une longue
période (en général dix ans, de 1998 a 2007) (Adah, 2010). Les vitesses de dépot sec des
gaz représentatives de chaque site spécifique IDAREté estimées par le modéle big-leaf de
Zhang et al.(2003b) sur une base mensuelle pouuehannée et ont été moyennées sur la
période 2002-2007. Les flux mensuels de dépdbt seété estimés pour chaque année, et ont
ensuite été moyennés sur la période d’étude pair ame gamme de flux mensuels de gaz

déposés sur chaque site. Le flux moyen annuel @stilé comme la moyenne des flux

mensuels moyennés sur la période d’étude.
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Cette étude globale des variations des flux de tdggd nous permettra de quantifier les flux
de gaz azotés représentés par {NH;, HNOs), de dioxyde de soufre et d'ozone sur le
transet d’écosysteme savanes seches-savanes hidané&tes

4.2.1. Flux de dépbt sec des gaz azotés (NBINO3 et NHy)

Nous avons vu au chapitre 3 que I'évolution desentrations mensuelles des gaz est
similaire dans un méme écosystéme et que les cwatiens sont plus élevées pendant la
saison humide en savanes seches et inversemeranpdéadaison seche en savanes humides
et de méme ordre de grandeur entre les deux sasofmséts (Adon et al., 2010). De méme,
les vitesses de dépbt sec des gaz simulées pavdélende Zhang et al. (2003b) ont montré
gue d'une fagon générale, leg Mensuelles sont plus élevées en saison humidectiangsie
ecosysteme. Pour montrer l'influence des conceotratatmosphériques des gaz azotés sur
I'évolution mensuelle des flux de dépdt sec, noresgntons sur les différentes figures les
variations mensuelles moyennes a la fois des feixi€bbt sec et des concentrations sur le
transect savane seches-savanes humides-forétableau (4.9) présente les valeurs des flux
de dépodt saisonniers et annuels moyens des gagsazat la période d’étude (1998-2007)
pour toutes les stations IDAF. Nous rappelons tusaison humide s’étend de Mai/Juin a
Septembre en savanes séches (Mai étant un maiardéion), d’Avril a Octobre en savanes
humides et de Mars a Novembre en foréts ; les ami@s constituent la saison séche. Les
flux de dépdt sec des gaz azotés sont exprimésgiirh&.an® pour étre comparés aux

valeurs de la littérature (Annexe V).

4.2.1.1. Flux de dépbt sec d’azote par NO

L’évolution mensuelle des flux de déepbt sec d’agme NQ (N-NO,) sur le transect
est représentée sur la figure (4.6). La courbeg@pwprésente I'évolution mensuelle des
concentrations de NQauxquelles nous nous référons pour interprétefliesde dépbt sec.
Nous remarquons une forte corrélation entre les@unations des gaz et les flux de dépot

SecC.

En savanes séchetes valeurs des flux de dép6t sec mensuels mayi€e8-2007) de N
varient de 0,12+0,08 & 1,27+0,29 kgN'ten’. Les valeurs maximales des flux sont obtenues
en Juin (au début la saison humide) tout commevddsurs maximales des concentrations
(figure 4.6).

132



Le dépot sec de N-NLest plus important en saison humide avec des nmalaoyennes de
0,93+0,25 kgN.hd.ari* (Banizoumbou), 0,78+0,24 kgN.han® (Katibougou) et 0,75+0,24
kgN.ha'.an® (Agoufou). En saison séche, les flux présentent \ddeurs de 0,41+0,23
kgN.ha'.an!, 0,59+0,16 kgN.hAan' et 0,29+0,12 kgN.hhan® respectivement a
Banizoumbou, Katibougou et Agoufou. Pour les sttesBanizoumbou et Agoufou, le flux
moyen de dépdt sec est 2 fois plus important esosaiumide qu’en saison séche. D’une
fagcon générale, les plus fortes valeurs de fluxddpdt sec observées en saison humide
s’expliquent a la fois, par les maxima de concéiotna de NQ mesurees, et par les fortes
vitesses de dépoét sec calculées en cette saisoeffdncomme nous I'avons expliqué dans
I'étude des concentrations de N@s émissions biogéniques de NO sont trés impimsaau
début de la saison humide en savanes séches, paétommene d’effet « pulse » (forte et
bréve augmentation des émissions NO suite a urodide pluie sur des sols tres secs)
(Johansson et al., 1988 ; Yienger and Levy, 19983. émissions biogéniques de NO lors des
premieres pluies au début de la saison humide $@@iucoup plus importantes a
Banizoumbou (Delon et al., 2010) d'ou la plus forédeur de flux de dépbt sec de N@,93

kgN.ha'.an') pendant la saison humide sur le transect (table3ju

Le flux de dép6t sec moyen annuel sur la périod#8207 est de 0,6+0,1 kgN-han' a
Banizoumbou et de 0,7+0,1 kgN‘han' & Katibougou, et sur la période 2005-2009 est de
0,4%0,1 kgN.h#.ar* & Agoufou (tableau 4.9).

En savanes humidedes valeurs des flux moyens mensuels de dépddes&tQ varient de
0,17+0,01 & 1,11+0,11 kgN.han’. Les plus fortes valeurs de dépodt sec sont obseres
saison séche avec des valeurs maximales en Jank#&énto et en Décembre a Djougou, tout
comme les concentrations de N(@igure 4.6). En effet, en savanes humides, alelssité de
biomasse est plus importante qu’en savanes sdahasnbustion de biomasse est une source
tres importante pour les flux d’émissions desyNIIO+N(O,) pendant la saison seéche et cette
source (feu) est trés active en Janvier a LamteneDécembre a Djougou, comme nous

'avons expliqué dans le chapitre 3.

En savane humide, les flux moyens saisonniers pétdéc de N@sont de 0,57 kgN.Haan

! en saison séche et 0,25-0,37 kgN.ha’ en saison humide. En saison séche, les flux sont
environ 1,5 fois plus élevés a Lamto et 2,3 foissptlevés a Djougou par rapport a la saison
humide. Les flux de dépbt sec moyens annuels soni&mne ordre de grandeur (0,4 kgN.ha

! an®) pour les stations de Lamto et de Djougou reptésiers de la savane humide (tableau
4.9).
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Figure 4.6 (a,b,c): Evolution mensuelle des flux moyens de dépotdazote (1998-2007)
par NG (N-NO) sur le transect savanes sech@s— savanes humide®)(— foréts ¢),

associée a I'évolution des concentrations,NO
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Tableau 4.9: Flux de dépot sec moyens saisonniers et andiaste (kgN.hd.an’) sous forme de NHNO; et NH; dans les stations IDAF
(d’Afrique de I'Ouest et Centrale) sur la périod#9&-2007.

Dépot sec (KgN/ha/an) N-NO, N-HNO; N-NH; Total N
Saisons Séche humide Annuelle | Séche humide annuelle | Séche humide Annuelle annuelle
Banizoumbou 0,41+0,23 0,93+0,25 0,610,1 0,17+0,09 1,40+0,43 0,710,3 1,66+0,69 4,21+0,72 2,7+0,9 4,0
Savanes
séches Katibougou 0,59+0,16 0,78+0,24 0,710,1 0,36+0,13 1,35+0,52 0,810,2 2,54+1,01 5,74+0,96 3,910,6 53
Agoufou* 0,29+0,12 0,75+0,24 0,410,1 0,14+0,09 1,74+0,80 0,7+0,1 2,0610,63 4,52+0,24 2,910,3 4,0
Savanes Lamto 0,54+0,16 0,37+0,15 0,410,1 0,90+0,29 0,59+0,17 0,7+0,1 3,91+1,29 3,07+0,52 3,4%1,0 4,6
hmides
Djougou* 0,57+0,32 0,25+0,10 0,4%0,0 0,54+0,19 0,79+0,27 0,7+0,2 2,11+0,57 2,45+0,67 2,310,8 3,4
Zoétélé 0,60+0,19 0,52+0,19 0,510,1 1,66+0,63 0,75%0,23 1,0+0,3 5,91+0,95 6,61+1,57 6,4%1,5 8,0
Foréts
Bomassa 0,83+0,37 0,76+0,28 0,810,2 1,10+0,17 0,91+0,13 1,0+0,3 6,69+1,99 6,73%1,14 6,7£2,3 8,5

*les valeurs des flux de dépdt sec d’Agoufou etudjmu sont moyennées sur la période 2005-2009.
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En foréts les flux de dépbt sec mensuels moyens de st compris entre 0,31+0,15 et
1,32+0,69 kgN.hdar*. Les plus fortes valeurs des flux de dépét etaterentrations de
NO; sont observées en Février et Mars, c’est-a-diadfia de la saison seche et au début de la
saison humide (figure 4.6). Les flux moyens saisensnde dép6t sec de M®@ont de méme
ordre de grandeur avec des valeurs de 0,6-0,8 isonsaéche et 0,5-0,76 kgN-hari* en
saison humide. D’une facon générale, les flux d&simins biogéniques et de combustion de
biomasse sont tous deux importants en foréts @optionnels en terme d’émission des NO
mais avec une source feux de forét plus active a@ois seche. Tout comme la savane
humide, I'écart de flux de dépbt sec entre les dmigons en foréts est réduit par une vitesse
de dépbt sec plus élevée en saison humide. Le dépdhoyen annuel de N@st de 0,5+0,1

kgN.ha'.an' & Zoétélé et de 0,8+0,2 kgN-hari* & Bomassa.

Les valeurs des flux de dépot de Néstimées dans les sites forestiers sont bien ldans
gamme des mesures obtenues par Hanson et al. (t8@9nt montré que les dépbts d’azote
sous forme de N©&taient compris entre 0,08 et 1,9 kgN-faai* pour les foréts naturelles et
peuvent atteindre 12 kgN.han® pour le couvert forestier en milieu urbain (Zhaetgal.,

2005). Ces valeurs sont aussi comparables a cete®ées par Zhang et al. (2005), qui
varient de 0,1 & 1,5 kgN.Nhar’ dans sept sites ruraux canadiens (dont certaies si

forestiers) sur une période d’'un an.

Sur le transect des écosystéemes, les valeurs wesntbyens de dépot sec de dOnt plus
élevées pendant la saison humide en savanes sqmatant la saison seche en savanes
humides et de méme ordre de grandeur en forétdépét sec moyen annuel de N@rie de
0,440,1 & 0,740,1 kgN.Haan™ en savanes séches, est de I'ordre de 0,440,1 lgah* en
savanes humides, et varie de 0,540,1 & 0,840,2 tkgiNan'en foréts (tableau 4.9). Nous
notons que le flux moyen annuel de dépodt sec deellitCaussi important en savanes seches
gu'en savanes humides et en foréts avec un gradienwitesses de dépbdt sec et de

concentrations différent.

4.2.1.2. Flux de dépbt sec d’azote par HNO
La figure (4.7) illustre I'évolution des flux de pigt sec mensuels moyens d’azote par
HNO3 (N-HNOs) sur le transect, et I'évolution des concentratida HNQ.
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Figure 4.7 (a,b,c): Evolution mensuelle des flux moyens de dépotdazote (1998-2007)

par HNQ (N-HNOs) sur le transect savanes sechss— savanes humided)(— foréts €),

associée a I'évolution des concentrations HNO
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Comme pour le N@ les flux de dépbét sec de HMNGont proportionnels aux
concentrations de HNQsur le transect savanes seches-savanes humiées-fet leurs
évolutions mensuelles sont similaires. Les valeoyennes des flux de dépbt sec mensuels
de HNQ varient de 0,08+0,02 a 2,67+0,59 kgN'tei* en savanes séches, de 0,26+0,08 &
1,26+0,13 kgN.hdan® en savanes humides et de 0,57+0,31 & 2,29+1,41hkgMn’ en
foréts.

En savanes sécheke dépot sec de HNg@st trés faible en saison seche, surtout a Agoetfou
Banizoumbou, et beaucoup plus important en saismnide pour toutes les 3 stations. Les
flux moyens saisonniers de dép6t sec varient dé+0,09 kgN.h#.an! en saison séche a
1,74+0,80 kgN.ha.an* en saison humide.

En savanes humidedes moyennes saisonnieres des flux de dépbtasdads 0,90+0,29 et
0,54+0,27 kgN.hAar* en saison séche et de 0,59+0,27 et 0,79+0,27 kN en saison
humide respectivement a Lamto et a Djougou. Le odpges flux entre les deux saisons
(séche/humide) est faible (environ 1,5 & Lamto ,& & Djougou) avec des valeurs plus
élevées en saison seche a Lamto et inversemeatsem $iumide a Djougou. Le rapport entre
les concentrations moyennes saisonnieres de HdD aussi faible (1,6 a Lamto et 1,3 a
Djougou) mais avec des valeurs Iégérement plusééteen saison seche dans les deux
stations. Le flux moins important en saison séctigjadigou s’explique par une vitesse de

dépdt sec de HNgDplus faible en cette saison (figure 4.5 et tabledi.

En foréts les flux saisonniers moyenle dépdt sec sont de 1,66+0,63 et 1,10+0,17 kgN.ha
'an! en saison séche, et de 0,75+0,23 et 0,91+0,13 hMri* en saison humide
respectivement & Zoétélé et a Bomassa. L’écarvalesrs des flux entre les deux saisons est
faible pour le site de Bomassa, mais important ptnétélé ou les flux sont deux fois plus

élevés en saison seche.

Peu de mesures de flux de dépdt sec de HbBistent pour les écosystemes tropicaux.
Huebert and Robert (1985) ont mesuré le flux détdfacide nitrique dans un paturage prés
de Champaign, en lllinois (Etats Unis) pendant tasnale juin en 1982. Le flux de dépbt sec
mensuel de HN@a été estimé & 1,1-1,4 kg/ha/mois (soit envir@3-8,75 kgN.hdan). Ce

flux est comparable aux flux de dépbt sec menastimés dans les zones agro pastorales des
savanes seches pendant la saison humide ou leméilnguels peuvent atteindre la valeur de
2,67 kgN.hdan™.
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Les moyennes annuelles des flux de dépdét sec deg BiMDde I'ordre de 0,740,3 kgN.ha
! an' en savanes séches et humides et de 1,040,3 KgMriaen foréts (tableau 4.9). Le flux
moyen annuel de dépdt sec de HNIBEsente une faible variabilité selon les écosyste

avec des différences saisonnieres surtout margeresavanes seches.

4.2.1.3. Flux de dépbt sec d’azote par NH

L’évolution des flux moyens de dépot sec mensuizgate (1998-2007) sous forme
de NH; (N-NH3) et I'évolution des concentrations mensuelles dd; Nur le transect
d’écosystemes sont présentées sur la figure 4,8(albévolution mensuelle des flux de
dépb6t sec de NHest comparable a celle des concentrations maisnfisencée par les
vitesses de dépobt sec. Ainsi en savanes humides, @le les concentrations sont élevées au
début de la saison seche (janvier-mars), les flarsuels de dépbt sec semblent étre de méme
ordre de grandeur entre les deux saisons. Le di&gmdte 'ammoniac est important sur les

surfaces (végétatives) humides.

Sur le transect les valeurs des flux de dépbt sec mensuels dg 99Ht comprises entre
1,01+0,48 et 7,06+2,16 kgN.han* en savanes séches, entre 1,24+0,60 et 5,43+2\&i&g

! an' en savanes humides et entre 4,38+1,53 et 9,04¥gNha'.an’ en foréts.

En savanes sécheses moyennes saisonnieres des flux de dépbtesétHd sont environ 2
fois plus élevées en saison humide (4,21- 5.74 ligihan?) qu’en saison séche (1,66-2.54
kgN.ha'.an?). Signalons qu’en saison humide, les concentratdNH étaient environ 1,4
fois plus élevées et les vitesses de dépbt sefoik,7Le dépdt important de 'ammoniac en
saison humide est donc fortement influencé paitésse de dépbt sec. Les flux de dépdt sec
sont plus importants & Katibougou car les vitesiesépdt sec de NH/ sont plus élevées.
Les savanes seches étant généralement des zomepaatprales, les principales sources
d’ammoniac sont la décomposition bactérienne deséexents d’animaux, tres active en
saison humide avec I'hydrolyse de l'urée, et lesséimns par les sols naturels et fertilisés
(Schlesinger and Hartley, 1992, Bouwman et al.,/18®uwman et al., 2002a).

En savanes séches, les flux moyens annuels de sipde Nk sont de 2,7+0,9 kgN.Haan*
& Banizoumbou, 3,9+0,6 kgN:har* & Katibougou et 2,9+0,3 kgN.han* & Agoufou.
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Figure 4.8 (a,b,c): Evolution mensuelle des flux moyens de dépotdazote (1998-2007)

par NH (N-NH3) sur le transect savanes sechas— savanes humide®)(— foréts ¢),
associée a I'évolution des concentrationgsNH
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Delon et al. (2010) ont estimé, a partir des exersd’animaux domestiques, les émissions
de NH; dans les 3 sites sahéliens du réseau IDAF paund@ 2006. Les flux moyens annuels
N-NH; émis par volatilisation sont compris entre 3,94 22 8+6,6 kgN.haari* en savanes
seches. Bouwman et al. (1997) ont estimé les émnissie NH par la source animale entre
0,5 et 5 kgN.hd.an* dans la bande sahélienne pour 'année 1990. Génvaat, toute la
quantité d’ammoniac émise retourne a la surfaced@pét (sec et humide) (Bouwman et al.,
2002a).

Ces valeurs de NHémis sont donc comparables aux flux de dép6t stimé&s en savanes
seches, sachant qu'une partie duszNidt déposée par les processus de dépot humide et p

dépdt sec sous forme particulaire.

En savanes humidesles moyennes saisonnieres des flux de dépdt selHd sont de
3,91+1,29 kgN.hdan* et 3,07+0,52 kgN.haan® & Lamto, et de 2,11+0,57 kgN-han® et
2,45+0,67 kgN.hdan* & Djougou respectivement en saison séche et sanshumide. Ces
flux sont de méme ordre de grandeur pour les daisoss alors que les concentrations de
NH3 sont environ 1,7 fois plus élevées en saison sdebdeux de savanes étant aussi une
source importante d’émission de flux de Nadcette période (Lobert et al., 1990 ; Delmas et
al., 1995). Les vitesses de dépot sec de, N8B fois plus élevées a Djougou et 1,3 fois a
Lamto en saison humide, expliquent la forte rédunctie I'écart des flux de dépbt sec entre
les deux saisons (séche et humide). En savaneslésines moyennes annuelles des flux de
dépot sec sont de 3,4+1,0 kgNteri* et 2,3+0,8 kgN.HAarn* respectivement & Lamto et &

Djougou.

En foréts les moyennes saisonnieres des flux de dépbteséd¢Hd sont de méme ordre de
grandeur avec des valeurs 5,91+0,95 kgNna® et 6,61+1,57 kgN.hhan' a Zoétélé, et
6,69+1,99 kgN.hdan* et 6,73+1,14 kgN.hhan' & Bomassa, respectivement en saison séche
et en saison humide. Les concentrations et lessagede déepbt sec de Nebnt également de
méme ordre de grandeur entre les deux saisonrgts fles flux moyens annuels de dép6t
sec de NHsont de 6,4+1,5 kgN.Haan® & Zoétélé et 6,7+2,3 kgN.hari' & Bomassa.

Sur le transect des écosysteméss moyennes annuelles des flux de dépot sedHgesdnt
comprises entre 2,7 et 3,9 kgNhan* en savanes séches, entre 2,3 et 3,4 kghahd en
savanes humides et sont de 'ordre de 6,5 kgNamd en foréts (tableau 4.9). Le flux de
dépdt sec de NHest environ deux fois moins élevé en savanesgsesthhumides) qu’en
foréts alors gqu’un gradient de concentrations pbgsies foréts (4-5 ppb) vers les savanes

seches (6-7 ppb) a été mesureé sur le transect. f@etien évidence le gradient inverse des
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vitesses de dépot sec de J\dtir le transect avec des valeurs doubles en fqfE&cm.s)

comparées a celles des savanes séches (0,2-0;3 cuisnverse les valeurs des flux.

Ces estimations des flux de dép6t sec d’azote far NNO; et NH; sur le transect nous a

permis de faire un bilan partiel de la quantité@lmtd’azote déposée sous forme gazeuse
présenté ci-dessous.

4.2.1.4. Flux de dép6t sec total d’azote sous forrgazeuse (N@ HNO3 et NHg)

Le dépdt sec total d’azote sous forme gazeusekstlé comme la somme des flux de
dépbt sec de chaque gaz azoté étudié,(MDIO;, NH3). L'évolution mensuelle moyenne
(1998-2007) du dépot sec total d’azote panNINO; et NH; pour tous les sites IDAF et sur
le transect savanes seches-savanes humides-ferrgresentée sur la figure 4.9.

Le dépdt sec mensuel total d’azote (NMR-HNOs+N-NH;) varie de 1,3 & 9,7 kgN.Han

! en savanes séches, de 2,5 a 7,1 kghiha en savane humide et de 5,4 & 11,5 kgNdra
! en foréts.

La figure 4.10 et le tableaux 4.10 présententdesitats des valeurs du dépot sec total annuel
d’azote par N@ HNO; et NH; sur la période d'étude (1998-2007) et leur contidn en
pourcentage au dépbt sec total d’'azote.

Tableau 4.10: Flux de dépdt sec moyen annuel d'azote (kgNdri) sous forme de N

HNO3 et NG, (avec leur contribution en pourcentage au dépdttaial) sur les sites IDAF
pour la période 1998-2007.

Ds (KgN/ha/an)
N-NO, N-HNO, N-NH; cumul N
Savanes seches| Banizoumboy 0,6+0,1 (16%) 0,7+0,3 (17%) 2,7x0,3 (67%) 4,0
Katibougou | 0,74#0,1 (13%) | 0,8+0,2 (14%)| 3,9+0(83%) 5,3
Agoufou* | 0,40,1 (11%) 0,740,1 (17%) 2,9+0,@2%) 4,0
Savanes humided.amto 0,4+0,1 (9%) 0,7+0,1 (16%) 3,4+1,0 (95% 4,6
Djougou* 0,4+0,0 (11%) 0,74£0,2 (20%) 2,3+0(89%) 3,4
Foréts Zoétélé 0,5+0,1 (7%) 1,0£0,3 (12%) 6,4+1,51%8 8,0
Bomassa 0,8+0,2 (9%) 1,0£0,3 (11%) 6,7+2,3%3B 8,5

*pour Agoufou et Djougou, la période d’étude est2@009.
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Flux N de dépét sec (KgN/hafan)
I

W Ds N-NO2 mDs N-HNO3 Ds_N-NH3

Figure 4.10: Flux moyens annuels de dépoét sec d’azote sausefae NQ, HNO; et NH;
sur la période d’étude (1998-2007) dans les statiDAF.

Sur le transect, le dép6t sec annuel total d’agstdeaucoup plus important en forét (8,0-8,5
kgN.ha'.an') & cause de la plus grande quantité d’azote dépasélts et il est du méme
ordre de grandeur en savanes humides (3,4-4,6 EgMirl) et en savanes séches (4-5,3
kgN.ha'.an%).

Nous remarquons que l'azote se dépose majoritaivesmis forme de NHsur le transect
d’écosysteme et représente 67-80% du dépot taabtk. Les dépbts secs d’azote sous forme
de NG et HNG; sont du méme ordre de grandeur respectivemen®/ €t6L1-20% (tableau
4.10).

Une synthése de références bibliographiques suiépdt sec de chaque gaz azoté {NO
HNO;3, NH3) dans différents écosystemes est présentée &kKanvi. Nous notons que dans
ces écosystémes, les flux de dépodt sec d’azotentate 1,1 & 17,9 kgN.Hari* sous forme

de NH;, de 0,53 a 3,73 kgN.Haan" sous forme de HN§ et de 0,4 & 12 kgN.Haar* sous
forme de NQ. Ces valeurs sont plus ou moins comparables awxd# dépot d’azote dans les
ecosystemes africains bien que les périodes deragesoient différentes. Nous rappelons que
sur le transect des écosystemes africains, lesl#depot sec moyens mensuels varient de 1 a
9 kgN.ha'.an’ sous forme de Nk de 0,1 & 2,67 kgN.Haan" sous forme de HN§et de 0,1

a 1,3 kgN.hd.an* sous forme de NO Ces valeurs sont non négligeables comparées aux

valeurs mesurées en Europe (annexe V).
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4.2.2. Flux de dépbt sec d'ozone ¢D

L’évolution mensuelle des flux moyens de dépotdes (2001-2007) sur le transect
est représentée a la figure (4.11). Nous y avormmit@j I'évolution mensuelle des
concentrations d'@ D’une fagcon générale, nous remarquons que I'éaviumensuelle des
flux de dépdt sec d'Qest similaire a celle des concentrations d'ozeneyme dans le cas de
NO,. Les moyennes mensuelles des flux de dépbt seg wh@ent de 2,9+0,4 a 30,3+2,3
kg.ha'.an’ en savanes séches, de 11,6+4,3 & 22,2+2,2 kgrifaen savanes humides et de
6,3+1,7 & 14,9+6,3 kg.Haan® en foréts.

En savanes sécheke dépbt sec d'ozone est plus important pendasaison humide car, a la
fois, les concentrations et les vitesses de dé&mHt; sont plus élevées en cette saison. Les
moyennes saisonniéres sont de 7,2+2,0 et 20,5+¢Bt&ikar & Banizoumbou, 13,2+3,6 et
23,6425 kg.hdan' & Katibougou, et 6,4+4,1 et 21,1+2,7 kg'tem' a Agoufou
respectivement en saison seche et en saison huiKae remarquons que les valeurs
moyennes saisonniéeres des flux de dép6t seg g8t environ 3 fois plus élevées en saison
humide qu’en saison seche pour les stations dezBambou et Agoufou.

En savanes humidedes flux moyens saisonniers de dép6t seg d@t de méme ordre de
grandeur avec des valeurs 20,1+1,5 et 18,5+3,3k@h' & Lamto, et 16,4+3,5 et 18,3+4,0
kg.ha'.an® a Djougou, respectivement en saison séche etigmndaumide. L'écart du dépot
d’'O3 entre les saisons est réduit par les vitessegp@t dec élevées en saison humide et les

concentrations élevées en saison seche.

En foréts les flux moyens saisonniers de dépbt seg d@nt de 14,8+0,2 et 8,7+2,1 kg.ha
tan® & Zoétélé et de 7,8+1,1 et 8,3+1,2 ki las' & Bomassa, respectivement en saison
séche et en saison humide. Nous remarquons qukixe® sont pas marqués par les saisons
humide et séche a Bomassa ; par contre ils sostgidwées en saison seche a Zoétélé, dis aux

concentrations d’'@plus élevées a cette saison.
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Les moyennes annuelles des flux de dépét seg sli©la période d’étude (2001-2007) sont,
en savanes séches de 11,3+4,7 kgard & Agoufou, 12,8+2,6 kg.Haari* & Banizoumbou et
17,5+3,0 kg.hd.an* & Katibougou, en savanes humides de 17,5+3,0 kgtiaa Djougou et
19,2+2,9 kg.hd.ari* & Lamto, et en foréts de 10,2+2,1 kg leai" & Zoétélé et 8,2+0,6 kg.ha

! an! & Bomassa. Les faibles valeurs des flux de démt¥D; en foréts sont corrélées aux
faibles valeurs des concentrations qui étaient de32fois plus faibles que celles mesurées
dans les autres écosystemes. Les concentrationsnmey annuelles dyCétaient de I'ordre
11-14 ppb en savanes (séches et humides) et 4-Brpfdréts. Nous remarquons aussi qu’en
savanes, les valeurs des flux moyens annuels d& dép sont moins élevées a Agoufou et
Banizoumbou, dues aux faibles couvertures végétddesa zone sahélienne (donc faible
vitesse de dépbt sec).

Peu d’études observationnelles des flux de depdt (& long terme) sont disponibles en
régions tropicales. Bien que les mesures des flozode sur les savanes tropicales africaines
soient rares, plusieurs études ont été menées garét tropicale (Cros et al., 1992, 2000 ;
Andreae et al., 1992, Rummel et al., 2007 ; Matsetal., 2005,...) ; mais ces études ne
concernent que I'évolution diurne du flux de dé@@s. Les valeurs horaires ou journalieres
de ces flux ne sont donc pas comparables aux gafeansuelles et annuelles des flux 4’0
estimés dans cette étude. A titre indicatif, ureai récapitulatif de I'ensemble des données
bibliographiques sur le flux de dépobt sec d’ozoneégjions tropicales est présenté en annexe
V-2.

4.2.3. Flux de dépébt sec du dioxyde de soufre (90
L’évolution des flux moyens mensuels de dép6t sesalifre (2002-2007) sous forme
de SQ (S-SQ) sur le transect, ainsi que I'évolution des cotregions mensuelles de $0

est présentée sur la figure (4.12).

Le mode d’évolution mensuelle des flux de dépo8ae est globalement comparable a celui
des concentrations. Les flux moyens mensuels détdd&e sont compris entre 0,21+0,16 et
1,17+0,71 kgS.Haan' en savanes séches, entre 0,38+0,24 et 1,39+0,8h&aan'en
savanes humides et entre 0,42+0,24 et 1,57+1,55h&Y&n" en foréts. Nous remarquons
gue I'écart type des flux par rapport a la moyemensuelle est important (figure 4.12). En
effet, les concentrations mensuelles de, &@surées dans les sites IDAF sont faibles et

varient fortement d’une année a une autre pour &memois.
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Comme dans le cas des autres gaz, le dép6t s€@,destSmportant pendant la saison humide
en savanes seches et est de méme ordre de grastteairles deux saisons en savanes
humides et en foréts.

En savanes sechekes moyennes saisonnieres des flux de dépbtes8€Qdsont de 0,25+0,15
et 0,85+0,13 kgS.haan® & Banizoumbou, 0,47+0,16 et 1,00+0,15 kg3.aa' a
Katibougou, et 0,45+0,18 et 1,03+0,15 kgS.aa' & Agoufou, respectivement en saison
séche et en saison humide. Nous remarquons gusons&aumide, les flux moyens
saisonniers sont plus de 3 fois plus élevés a Banibou et environ 2 fois (plus élevés) a
Katibougou et Agoufou. En effet, les concentratiomsyennes étaient environ 2 fois plus
élevées a Banizoumbou alors qu’elles étaient searieh 3 fois plus élevées a Katibougou et
Agoufou en saison humide. Les vitesses de dépbtieseQ calculées sont environ 1,5 fois

plus élevées en saison humide pour les trois sgatio

En savanes humidedes moyennes saisonnieres des flux de dépbtes&dsont de méme
ordre de grandeur entre les deux saisons et les sitlas avec des valeurs de 0,82+0,16 et
0,77+0,24 kgS.hHdan' a Lamto et 0,77+0,24 et 1,05+0,25 kgSiai' a Djougou,

respectivement en saison seche et en saison humide.

De méme dankes écosystémes forestigtes flux moyens saisonniers de dépot sec dg SO
sont de méme ordre de grandeur avec des valeld38£0,36 et 0,68+0,12 kgS:han' a
Zoétélé et 0,90+0,47 et 1,04+0,36 kgS-la@' & Bomassa, respectivement en saison séche et

en saison humide.

Les concentrations moyennes saisonnieres deng3urées sont comparables entre les deux
saisons pour les sites des savanes humides et.fArBeéxception de Djougou ou la vitesse de
dépbt sec est environ 1,7 fois plus élevée ensdiamide, les vitesses de dépdt sec simulées

sont de méme ordre de grandeur entre les deuxnsgisair les sites forestiers et Lamto.

Les moyennes annuelles des flux de dépbt sec des8@, en savanes seches de
0,5+0,2 kgS.hdan* & Banizoumbou, 0,7+0,3 kgS:hari* a Katibougou et 0,7+0,3 kgS:ha
tan® a Agoufou, en savanes humides de 0,8+0,4 kgSahh & Lamto et 1,0+0,3 kgS.ha
'an® & Djougou, et en foréts de 0,8+0,4 kgS.ha' & Zoétélé et 1,0+0,5 kgS:han® a
Bomassa. Nous remarquons que les flux moyens adaeelépbt sec sont de méme ordre de

grandeur sur tode transect des écosystemes.

Dans une forét de cédre au Japon, une étude dddldépot sec de $@endant un an
(2001-2002) a éteé realisée par simulation numérijaeitesse de dépodt sec modélisée sur ce
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site de 0,88 cmsest du méme ordre de grandeur que celle estimé® lda écosystémes
forestiers africains (0,7 cns Le flux de dépdt sec du soufre estimé par lahods
inférentielle est de 3,6 kgS:han' dans la forét japonaise (Takahashi et al., 208%pis
supérieur aux flux estimés dans les foréts tropicafricaines (de I'ordre de 1 kgSten?) a
cause des faibles concentrations de, §0i y sont mesurées. Dans le nord de la Chine
(banlieue Beijing), Sorimachi et al. (2003) ont nmésdes flux de dépbt sec de S@ar la
méthode aérodynamique du gradient au-dessus d'égétation d’herbes courtes. Le flux
moyen de dép6t sec de S6stimé est de 17,5 +12 kgShan® au début de I'été et de 50,3
+45 kgS.hd.an* au début de I'hiver. Ces trés fortes valeurs dies de dépot de SOpar
rapport a nos estimations sont dues aux fortesetrations mesurées (17,2 ppb en été et 37
ppb en hiver) liées a linfluence des activitéshampiques. Les vitesses de dépbt sec

moyennes de Sorrespondantes étaient de 0,2 ches été et 0,4 crisen hiver.

D’une facon générale, les flux de déepot sec de &fimés dans les écosystemes africains
sont faibles en raison de faibles concentrationsunées (de I'ordre de 1-2 ppb). En effet, les
sites reculés de mesure du réseau IDAF sont pewasuinfluencés par les activités
anthropiques et par conséquent les sources deyS$ant faibles. Ces sources dans ces
ecosystemes non perturbés comprennent les émissionsol, de la biosphére, et la
combustion de biomasse (Van Breemen, 1982 ; Batals 4992). Cependant, la teneur de la
végétation en soufre est faible comparée aux éltndmcarbone et d'azote (Lacaux et al.,
1995).

Pour conclure sur le dépodt sec de;S@bus comparons les flux estimés, dans le cadre du
programme IDAF, aux flux simulés par les modelesbgux a I'échelle de la terre dans
Dentener et al. (2006). En effet, Dentener et 2006) ont utilisé 23 modéles globaux de
transport de chimie atmosphérique, dans une apgrouliti modéle, pour calculer le dépot
d’azote reactif (NQ) NH,) et de sulfate (S sur les surfaces de la terre et des océans. Dans
le chapitre 5 (section 5.4), nous ferons la companapour les flux de dépét azotés. Dentener
et al. (2006) ont présenté les simulations numésdqiu dépdt humide de $O(sulfate du
soufre) et du dépot total de $BO, + SQ?). La figure 4.13 présente un zoom sur I'Afrique
de la simulation numérique moyenne du dépot secamte SQ (Dentener et al., 2006),

comparée aux flux estimés dans le cadre du progeald#F pour le continent africain.
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Figure 4.13: Simulation du dép6t sec annuel de,8@échelle globale pour 'année 2000 (Dentener

et al., 2006), comparée aux observations IDAF fpmaontinent africain.

Nous remarquons (figure 4.13) que le flux de dé&eatde SQO(ou SQ) simulé par
I'approche multi modéle est négligeable (voire madyr tous les écosystémes d’Afrique de
I'Ouest et Centrale, a I'exeption du Nigéria et pagtie du centre de la Cote d’lvoire ou le
flux est de I'ordre de 1-2 kgS.han. Le flux observé au Nigéria est lié aux activités

anthropiques en lien avec le pétrole.

Ce résultat est en accord avec les faibles fludégdt de S@estimés dans le cadre du
programme IDAF (0,5-1,0 kgS.fian') pour les écosystémes d’Afrique de I'Ouest et
Centrale. Toutefois, a I'exception de la savaneidarde Lamto (au centre de la Cote
d’Ivoire), 'approche multi modéle global sous e®tiles flux observés dans les autres sites
d’'IDAF (0,5-0,7 kgS.ha.an* en savanes séches, 1,0 kg$.aa'en savane humide de
Djougou et 0,8-1,0 kgS.Haan’ en foréts (figure 4.13). Ceci montre I'importantes réseaux

de mesures dans les sites reculés (comme IDAF)vadider les résulats des modeéles.

Cette simulation numérique par I'approche multi glednontre aussi I'influence des activites
anthropiques en Afrique du Sud ou le flux de dége@tde S@est de I'ordre de 1-4 kgS.ha

151



! an. Nous rappelons que, dans le cadre du réseau IRAffs forte concentration moyenne
annuelle de S¢a été mesurée a Amersfoort (2,8+ 1,1 ppb), siteAfieque du Sud,

influencé par les activités anthropiques du Higtyebne tres industrialisée (Martins et al.,
2007).

4.3. Incertitudes dans 'estimation des flux de déy sec

Les incertitudes sur le calcul des flux de dépétd&pendent des incertitudes sur les
concentrations des gaz et des incertitudes sadellcdes vitesses de dépot seg)(V
Les incertitudes liées a la mesure des concentsatjazeuses par la technique des capteurs
passifs ont été quantifiées et données dans lms&:R.2 du chapitre 2. On peut rappeler que
la précision dans les mesures des concentratiossgde IDAF peut étre donnée par la
covariance des duplicates de I'ordre de 10 & 208t des gaz.

Concernant les vitesses de dépbt seg, (& principale incertitude est liée a la vitesse
du vent utilisée dans le forcage météorologiquel@a 20%).

Les autres incertitudes sont liées :

- au type de sol représenté indirectement dansoéeta par la longueur de rugosité et la
résistance du sol ;

- au choix des parametres physiologiques des gante

- a lutilisation des concentrations mensuellesoeiges a des ) tri-horaires ensuite
moyennées par mois. L'amplitude de ce type d’erpaurrait étre de I'ordre de 20% pour les
especes ayant de fortes variations diurnes (MdtMayers, 1993 ; Zhang et al., 2005).

Plusieurs études ont indiqué les limites de la ouhinférentielle pour les flux de
NO, (Kramm et al., 1995, Vila-Guerau de Arellano angybkerke, 1992, Kristensen et al.,
2010) en lien avec les réactions chimiques de Koduction et consommation rapide de
NQO,). Selon Vila-Guerau de Arellano and Duynkerke @)98i la turbulence est paramétrée
en termes d’'un coefficient d’échange, les réacthimiques peuvent induire une différence
de 35% entre les coefficients d’échange réacitiiete.

L’échange bidirectionnel de NHentre I'atmosphere et la végétation, non pris en
compte dans le modeéele de Zhang et al. (2003b),r@bwonstituer une autre incertitude
supposeée toutefois faible (Zhang et al., 2009).

Des incertitudes supplémentaires sont liees aubérdiftes paramétrisations de la
vitesse de dépot utilisées dans les modeles det digmd Les mécanismes d'échanges

physiques, biologiques et chimiques impliqués densprocessus de dépdt sont assez
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complexes a modéliser explicitement conduisantsapdgameétrisations empiriques dans les
modéles (Flechard et al. (2011), Schwede et alLpOWesely and Hicks (2000) ont indiqué
une incertitude d’environ 30% sur I'ensemble desléhes de dépdbt sec.

Les mesures directes des flux de dépodt sec samitpement difficiles a mettre en
ceuvre et colteuses; ainsi les vitesses de déppkeesua des mesures de concentrations sont
souvent utilisées. Peu de réseaux de suivi longetemesurent les flux de dépét sec.
Cependant, le réseau canadien CAPMon ou américadPN\utilise la méthode inférentielle
comme le réseau IDAF en Afrique.

Une meilleure estimation des flux de dép6t secegdssc par une mesure directe des
vitesses de dépbt. En ce sens, dans le cadre elauré@AF, nous avons récemment soumis
un projet (EC2CO) de mesure des flux de dépbt aeangthode micro-météorologique des
especes azotés et de I'ozone sur un écosystéenmierali® projet permettra de valider leg V

estimées par modélisation.

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons estimé les flux détdsgr des gaz azotés (DNOIHs,
HNOg3), du dioxyde de soufre (et de I'ozone (€ dans les principaux écosystemes
africains, représentés par les sites IDAF. Les ffhensuels de dépodt sec ont été estimés par la
méthode inférentielle, utilisant le produit des cemtrations mensuelles mesurées par capteurs
passifs sur le long terme avec descdlculées par modélisation (modéle big-leaf denghet
al. (2003b)). Le calcul de jva été optimisé et validé pour les grands typesadstémes
africains. Dans chaque écosystéme, les variaticgrssuelles, saisonniéres et annuelles des
flux de dépbt sec des gaz ont été analysées.

Sur le transect savanes seches — savanes hunudis; fes flux moyens de dép6t sec
(des gaz azotés) varient de 0,4+0,0 & 0,8+0,2 kahah* pour NQ, de 0,7+0,1 & 1,0+0,3
kgN.ha'.an! pour HNQ et de 2,3+0,8 & 6,7+2,3 kgN:han® pour NH; sur la période
d’étude 1998-2007. Le dépbt sec annuel total déagpatr les trois gaz azotés (N-MM-
HNOs+N-NHs) est beaucoup plus important en forét (8,0-8,5.kgiNar’) et il est de méme
ordre de grandeur en savanes humides (3,4-4,6 &JMIit) et en savanes séches (4-5,3
kgN.ha'.an'). L'azote se dépose majoritairement sous formeN# sur le transect
d’écosystéme et représente 67-80% du dépdt taiabte.

Le flux moyen annuel de dépbt sec de,Jesente une faible variabilité sur le

transect des écosystémes et varie de 0,5+0,2 8,5,R4S.h&.an" sur la période d’étude.
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Pour I'ozone (@), la moyenne annuelle des flux de dépo6t sec spétede d’étude
varie de 11,3+4,7 & 17,5+3,0 kg hari* en savanes séches, de 17,5+3,0 a 19,2+2,9kgrha
! en savanes humides, et de 8,2+0,6 & 10,2+2,1 kgititaen foréts. Les faibles valeurs des
flux de déepb6t sec d'©en foréts sont corrélées aux faibles valeurs deseantrations

inferieures d’'un facteur 2-3, comparées a cellesumées dans les autres écosystemes.

Cette étude a permis d’estimer la gamme moyennefldesde dépbt sec des gaz
représentative des principaux écosystemes tropidaixique de I'Ouest et Centrale, I'un
des principaux objectifs scientifiques du prograniD@&F. Ces résultats obtenus a partir des
mesures a long terme des concentrations de gauest Vitesses de dép6t modélisées sont
originaux (ou inédits) pour les écosystemes trapica
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Chapitre 5 :

Bilan de I'azote atmosphérique a I'échelle des éogtemes
africains
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5.1. Introduction

L’azote (N) est un élément essentiel dans I'atmesphterrestre, la biosphére et
'hydrosphére (Galloway et al., 2003). Le cycle kbzote dans les écosystemes dérive
initialement de trois principales sources : la fiio@ biologique de N, la minéralisation et les
dépb6ts atmosphériques. L'azote N, présent majmiteent sous la forme N est donc
converti en N réactif (I, qui comprend des formes inorganiques oxydéasefample, NG
HNOs;, NO3), des formes inorganiques réduites gNet NH,"), et des formes organiques
(acides aminés et l'urée), avant son utilisatiorr ples microbes ou des plantes.
L’accroissement de la formation de l'azote réactif sa redistribution globale par
'atmosphére dans I'environnement, peut avoir dgsaicts positifs comme une fertilisation et
une améelioration de I'approvisionnement alimentainais aussi négatifs sur la santé humaine
et les écosystemes.
La compréhension actuelle du cycle de I'azote edatealtération par les activités humaines,
est illustrée par le schéma conceptuel de la casdad’azote proposé par Galloway et al.
(2003) (Figure 5.1).
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Figure 5.1: La cascade de I'azote (Galloway et al., 2003).

La cascade de l'azote, au sens de Galloway et28l03) décrit quantitativement et

gualitativement le phénoméne de circulation deolfazdans la biosphere, I'hydrosphére et
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'atmosphére, et son accumulation dans plusieulswts compartiments, mettant en exergue
d’'une part les risques environnementaux et de digsté ces accumulations, et d’autre part la
partie liée aux activités humaines dans les fliseoles. Aprés dépbt, I'azote peut induire une
augmentation de I'acidité des sols, une diminutleria biodiversité, une pollution des nappes

phréatiques et ainsi une eutrophisation des mileguatiques.

Le cycle de l'azote joue donc un rble fondamentahsdl’étude des échanges biosphére-
atmosphere (Galloway et al. (2003, 2008) ; Holladal., 1997 ; Dentener, et al., 2006 ;
Matson et al., 1999 ; Phoenix et al.,, 2006,...importance de I'étude des depbts
atmosphériques est liee a «la notion de Chargeq@zi», une estimation quantitative de
I'exposition a un ou plusieurs polluants en desstmisaquelle aucun effet néfaste sur les
éléments sensibles spécifiées de I'environnementseneproduit, dans I'état actuel des
connaissances (Nilsson and Grennfelt, 1988) ; édrat défini comme la différence positive
eventuelle entre le dépobt effectif et la Chargdi@ire, fournit une bonne estimation de la
vulnérabilité d'une certaine zone (Hirst and Stord003; Morselli et al., 2003a,b;
Skeffington et al., 2007, Bouwman et al., 2002aliBok et al., 2010).

Le principal objectifde ce chapitre est de faire un bilan des dépatssgthériques (secs et
humides) d’'azote a I'échelle des écosystémes davédDAF. Ce bilan prend en compte les 3
types de mesures réalisées par le réseau qui Eonbmposition chimique des pluies et des
aerosols et les concentrations des gaz.

Mon travail de these m’a permis de contribuer a preamiére étude de bilan du cycle de
I'azote incluant les émissions et les dépbts atimésgues a I'échelle de la région sahélienne
avec une étude couplée mesures IDAF / modéliséeton et al., 2010).

Dans ce chapitrde deuxieme objectifera d’étendre ce bilan émission-dépo6t des piaihesp
especes azotées a I'échelle de 'ensemble desstenws africains (savanes seches, savanes
humides et foréts).

Le troisieme objectifsera de comparer les flux de dép6t d’'azote, estidads le cadre du
programme IDAF, d’'une part aux flux simulés par megsdéles globaux, et d’autre part aux
valeurs de charges critiques d’eutrophisation arists dans la littérature afin d’essayer
d’appréhender I'impact du dépbt d’azote sur lesgst@mes tropicaux d’Afrique de I'Ouest

et Centrale.
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5.2. Bilan des dépodts atmosphériques d’azote a Ilglle des écosystemes
africains

Le dépbt total d’azote a été estimé a partir dubbtlépmide sous forme d’ammonium
(NH4") et de nitrate (N@), du dépot sec des gaz (N®INOs, NHs, (chapitre 4)) et du dépot
sec des particules (pNH pNGy).

5.2.1. Le dépbt humide d’azote

Le dépbt humide concerne le lessivage des espéamsgues en phase gazeuse ou
particulaire dans les hydrométéores (pluie, neige gréle) selon deux phénomeénes
fondamentaux : la capture par les gouttes de pleipolluant gazeux ou particulaires dans le
nuage (« rainout ») et la capture lors de la pitatipn sous le nuage (« washout »).

Ces derniéres années, la compilation des donnédéasde chimie des précipitations
IDAF a permis de realiser plusieurs synthéses, yst@ie par écosystéeme, avec pour
objectifs communs :

-de caractériser et de suivre sur le long termecdmposition chimique des
précipitations et quantifier les flux du dépot hdemassocié ;

-d’étudier et de mettre en évidence les processugigulent le contenu chimique des
pluies et des dépbts humides par I'analyse de lelations avec les principales sources de
gaz et de particules atmosphériques émis par &ysemes ;

-d’analyser les variations temporelles, saisonsi@teinterannuelles de la chimie des
précipitations et des dépots associés.

Ainsi on peut citer les travaux suivants : GalyMxdi, 1998, Galy-Lacaux et al., 2009,
Laouali et al., 2010 en savanes séches du Nigdu &tali, Yoboué et al., 2005, Akpo et al.,
2010 en savanes humides en Coéte d’lvoire et aunBéei Sigha et al., 2003, Lacaux et al.,

1992 en forét au Cameroun et au Congo.
Afin de présenter les principaux résultats conmetme dépdt humide de I'azote, nous

présentons succinctement les conclusions publiges ces travaux de synthese concernant le

contenu chimique des pluies en ionsNEt NG a I'échelle des écosystémes africains.
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5.2.1.1. Composition chimique des pluies sur le tnaect : les ions N et NOs”

Les mesures de la composition chimique des prétipits ont permis d’établir les
concentrations moyennes pondérées annuelles (VVésl)ahs majeurs (SO, NOs, CI, H
(pH), NH,*, C&*, Mg?*, K*, et acides organiques) et leur dépot humide demédosystémes
de savane séche, savane humide, et forét (Galyikaetal., 2009, Yoboué et al., 2005,
Sigha et al., 2003). Ces études couvrent diffésepégiodes de mesure : par exemple 1996-
2003 pour le site Zoétélé en forét, 1995-2002 pewite Lamto de savane humide et 1994-
2005 pour le site Banizoumbou de savane seche. Dans étude, afin de faire un bilan de
dépb6t (sec et humide) d’azote sur le transect dmssyStemes, nous avons pris en
considération les concentrations moyennes pondénéesuelles et annuelles des ions,;NH
et NGs™ et nous avons calculé le dépdt humide sur la géribétude (1998-2007).

Sur la figure 5.2, nous présentons I'évolution dascentrations mensuelles moyennes
des ions ammonium et nitrate sur la période d’éeidsur le transect savane seche-savane
humide-forét. Sur cette figure la pluviométrie moye mensuelle mesurée sur chaque site
IDAF est représentée. Pour I'écosysteme forét, Isesite Zoétélé est considéré.

Le début (et la fin) de la saison des pluies petmétssivage d’une atmosphere plus chargée
en gaz et particules conduisant a de fortes corat@nts des ions NH et NQs. Puis, le
lessivage fréquent de I'atmosphere en pleine saisnpluies explique la diminution des
concentrations moyennes pondérées par volume desaions en saison humide (figure 5.2).
Les concentrations moyennes pondérées annuelleuedNH," et NG des sites IDAF
d’Afrique de I'Ouest et Centrale sur la périodetdde 1998-2007 sont présentées dans le
tableau 5.1.

Tableau 5.1: Concentrations moyennes pondérées annuellesaedNH," et NG des sites
IDAF d’Afrique de I'Ouest et Centrale sur la péreod'étude 1998-2007.

Concentration (peq:h NH, NO;
Agoufou* 23,9130 13,6 £2,1
Savanes séches Banizoumbali7,8 +2,4 11,2 +2,6
Katibougou 19,0 15,6 10,2+3,1
Savanes humidgsDjougou* 12,8 £3,7 7,5+0,9
Lamto 20,7 5,0 8,8 +2,3
Forét Zoétélé 11,2+1,8 7914

* La période d'étude du site Agoufou est 2004-280du site Djougou 2005-2008
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161



Ammonium (NH,"). L’'ammonium est 'ion azoté le plus abondant déss pluies
échantillonnées de tous les sites IDAF. Le contenuammonium dans les précipitations
résulte de la capture de 'ammoniac gazeux et deicples contenant de I'ammonium par
'eau nuageuse et précipitante. Seinfeld (198@&dajué que généralement dans I'atmosphére,
'ammoniac (particulaire) se trouve sous la forneesdlfate d’ammonium ((NHLSO,) mais il
est possible de le trouver sous la forme de nitdéenmonium (NHNOs) (Parmar et al.,
2000). Les principales sources d’ammoniac gapeaxiennent de la décomposition de l'urée
dans les excréments d’animaux et les sols fedil®é@ naturels (Schlesinger and Hartley,
1992), les feux de savanes et les combustions domes (Delmas et al.,, 1991). Sur le
transect des écosystémes, les concentrations megeannuelles de NH dans les
précipitations présentent un gradient négatif @esuses séches et humides (13-24 u8galL
la forét (11 peq., & Zoétélé) (tableau 5.1). Ces fortes concentrstitans les régions semi-
arides d’Afrique de I'Ouest (18-24 ped)Lsont reliées aux persistantes sources d’ammoniac
animales (Galy and Modi, 1998, Delon et al., 20Ilgns la savane humide de Lamto, les
concentrations annuelles de NHitteignent 21 peqt, et sont de méme ordre de grandeur
gu’en savanes seches. Ces fortes concentratiormsndolsont dues a la combinaison de la
source animale et des émissions des feux de sagarsssson seche (notamment de décembre
a Mars) (figure 5.2).

Nitrate (NOs). Les concentrations de nitrate dans les prédipitstrésultent des
processus hétérogenes et homogénes d’inclusionl’dansnuageuse de composés gazeux et
particulaires azotés. Le monoxyde d’azote (NO)esbmposé majoritairement émis par les
sols de savanes en saison humide (Serca et a8, C@@r et al., 1999), et une grande partie
de ce NO est rapidement oxydé en HNED nitrates organiques. HN@st un compose trés
soluble dans I'eau et donc facilement lessivable lgs précipitations. Sur le transect des
écosystemes, les concentrations moyennes pondardaslles de nitrate dans les pluies sont
légérement plus élevées en savanes séches (10g14* et de méme ordre de grandeur en
savanes humides (7,5-9 ped)let en forét (8 peq:b(tableau 5.1).

Ces résultats de NH et NG obtenus sur notre période détude (1998-2007) sont
comparables aux caractérisations publiées dansyetheses des différents écosystemes
(Galy-Lacaux et al., 2009 ; Yoboué et al., 2003gh& et al., 2003 ; Laouali et al., 2010 ;
Akpo et al., 2010, ...).
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Sur le transect d’écosystemes, les concentratiGasrdonium et de nitrate dans les
pluies d’Afrique de I'Ouest et Centrale sont plusvées en savanes seches (surtout a
Agoufou) et plus faibles en forét. La savane hundigld.amto présente des concentrations
annuelles de méme ordre de grandeur que les sawmod®s. Pour I'ion nitrate, I'écart des
concentrations entre les trois écosystémes estlefaiba variabilité interannuelle des
concentrations moyennes pondérées sur la pério88-2007 est comprise entre +13% et +
30% et ne présente pas de tendance significatigtie @ariabilité est principalement due aux
variations naturelles d’amplitude des sources efaadistribution spatio-temporelle de la

pluviométrie (Galy-Lacaux et al., 2009).

5.2.1.2. Flux de dépdt humide des ions NHet NOs'

Le dépbt humide d'azote a été calculé a partir descentrations moyennes
d’ammonium (NH") et de nitrate (N@) dans les pluies, et de la pluviométrie moyenmdasu
méme période de mesure. La figure 5.3 présentell&on mensuelle moyenne du flux de
dépot humide total d’azote sous forme d'ions;NEt NQ; pour les sites IDAF et sur le
transect savane seche-savane hmide-fies. flux moyens de dépdt humide annuel sont
présentés dans le tableau 5.2.

Sur tous les sites, le dépét d’azote sous forme @mium (forme réduite) est plus important
gue sous forme nitrate (oxydée). En savanes seltheg€pdt humide est maximal en juin-
juillet, au cceur de la saison humide, période opll@&iométrie est la plus grande. Dans la
savane humide de Lamto, le dép6t humide d’azotawesti important au début de la saison
seche (janvier-mars). En effet, les concentratides ions ammoniums et nitrates sont tres
élevées en lien avec l'intensité de la source das fle savanes et la pluviométrie mensuelle
élevée a cette période (50 a 100 mm). Pour leferestier de Zoétélé, le dépdt humide
d’azote est faible en saison séche, notamment péenda mois de décembre et janvier.
L’évolution mensuelle des flux de dépbét humide dtaz est trés influencée par la
pluviométrie mensuelle pour chaque écosystemerfigL2, 5.3).

Nous notons que le gradient de la pluviométrie @moye annuelle) sur le transect des
ecosystemes varie de 348 mm en savane semi-aritaliifAgoufou) a 1479 mm en forét

du Cameroun (Zoétéle) (Tableau 5.2).
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Tableau 5.2: Flux moyen annuel de dép6t humide d’azote paides NH' et NOy

(kgN.ha'.an") dans les stations IDAF sur la période d'étude8i®907.

Flux de Dépdt humide(kgN.ha'.an")
: . Depbt humide
Site (pluviométrie moyenne annuelle) N-NH," N-NOs total N
Agoufou* (348 mm) 1,004 0,6 0,3 1,6
Banizoumbou (486 mm) 1,4 +0,5 0,8 +0,2 2,2
Savanes séchep
Katibougou (797 mm) 2,1+0,4 1,1+0,3 3,2
Savanes Djougou *(1205 mm) 2,2 +0,5 1,3+0,1 3,5
humides
Lamto (1269 mm) 3,6 0,6 16+0,3 5,2
Forét Zoétélé (1479 mm) 2,8+1,8 1,8 +0,3 4,6

*La période d’étude du site Agoufou est 2004-200dwesite Djougou 2005-2008.

Le dépbt humide total d’azote représente la somesefarmes oxydées et réduites (N4NO
N-NH,"). Sur le transect, le dép6t humide annuel totaote mesuré est de 1.6 a 3,2
kgN.ha'.an' en savanes séches, de 3,5 & 5,2 kghamid en savanes humides, et de 'ordre
de 4,6 kgN.hd.ari* en forét. Ainsi, malgré un gradient de concentratiégatif des savanes
seches vers les foréts, on note un flux de dépdidrid’azote important en forét.

La figure 5.4 (a, b) présente le dép6t humide mogenuel d’azote et le pourcentage de
contribution de chaque ion au dép6t humide total pes stations IDAF.

Le dépdt humide d’'azote dans les principaux écényss africains (sites IDAF) est dominé
par un dépodt sous forme réduite (N-NHqui représente environ 62 a 65% du total en
savanes seches, 63 a 70% en savanes humides etr688ét. La contribution du dépot

humide d’azote sous forme oxydée (N-NOeprésente donc environ 30 a 38% du total sur

I'ensemble des écosystémes (figure 5.4b).
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Figure 5.4 (a,b): Flux moyensannuels de dépdt humide d’azote par,NEt NO; (a) et leurs
pourcentages de contribution au dépét humide tbeadote b) sur la période d’étude (1998-2007)
dans les stations IDAF.

La variabilité interannuelle des flux de dépét hdend’azote sous formes réduite et oxydée
sur la période 1998-2007 est comprise entre + 10% 441% sur I'ensemble des sites. Les
plus fortes variabilités sont observées en savapekes. L'incertitude globale du flux de
dépdt humide a été évaluée a partir des incerstadaenues sur les mesures de concentrations

d’ions dans les pluies et sur les mesures de hadéeprécipitation, et estimée a 10%.
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5.2.2. Le dépot sec d’'azote
On distingue deux formes de dépdt sec : le démbssas forme gazeuse et le dépbt sec

sous forme particulaire.

 Dépbt sec d’'azote sous forme gazeuse

Le dépbt sec d’'azote par voie gazeuse a été pééskms le chapitre 4. Pour résumer,
'estimation des flux de dép6t sec d’azote estigéala partir des mesures mensuelles des
concentrations gazeuses (N®IH;, HNOs) associées a des vitesses de dépbt sec, calculées
par la méthode inférentielle avec le modele bid-deazhang et al. (2003b).

Le bilan des flux de dépo6t sec des gaz azotésrésemé dans le chapitre 4 a la section
(4.2.1.4). Nous avons pu montrer que le dépot et ¢'azote sous forme gazeuse est plus
important en forétx 8 kgN.ha.aft) et de méme ordre de grandeur en savanes hundides (
4,6 kgN.ha.afl) et en savanes séches (4-5,3 kgN.h8.aha contribution du dépét sec
d’azote sous forme gazeuse au dépoét total d'azeta étudiée dans le bilan de déepoét

atmosphérique total d’azote a I'échelle des écesyss africains (section 5.2.3).

« Dépbt sec d’azote sous forme particulaire

Le dépobt sec des particules azotées est calcultnedmproduit de la concentration moyenne
de la particule dans Il'air par la vitesse de dée@t tout comme pour le gaz (équation 4.2 du
chapitre 4). Le processus de dépot sec des padidliffere de celui des gaz. La solubilité et
la réactivité sont les principaux facteurs affetfanrésistance de surface pour les gaz, alors
gue pour les particules, le principal facteur ayarg influence sur la résistance est la taille de
la particule. Selon leurs tailles et leurs massdgmiques, les particules vont étre soumises a
différents mécanismes de dépdt (Petroff et al.,8208portisse, 2007): la diffusion
brownienne (pour les particules tres fines), I'mégption, I'impaction (ou impact par inertie),
et la sédimentation ( pour des grosses particulesyiste de nombreux modeles de dépot sec
d’aérosols sur les couverts végétaux dans laditiée (Slinn, 1982 ; Wesely et al., 1985 ;
Ruijgrok et al., 1995, 1997 ; Zhang et al., 20Q0Bs difféerents modeles décrivent les mémes
meécanismes (la diffusion brownienne, interceptin,), mais utilisent des notions de vitesse
macroscopique différentes. Certains ne s'attachafé décrire la gamme dite grossiere des
aérosols (supérieure a 1 um, Aylor, 1982), d'austeppliquent a prédire le dépbt de toutes
les tailles d’aérosols (Slinn, 1982 ; Wiman et Agr&985 ; Zhang et al., 2001). La plupart
d’entre eux sont congus pour étre appliqués apm dig couvert particulier ; mais les modeles

analytiques de Slinn (1982) et Zhang et al. (2q@d)vent s’appliquer a tous les couverts.
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Une revue sur le dépot sec des particules peutrétreée dans Zhang and Vet (2006), Petroff
et al. (2008), Fowler et al. (2009)...

A partir de ces revues, afin d’estimer le flux dgdt sec des particules azotées, nous
avons choisi des vitesses de dépot sgrwur les écosystémes de savanes dans la littératu
Les particules fines sont généralement déposéssment, avec leur vitesse de dépot d’'une
ampleur similaire a N@; cependant les particules grossieres se dépdsentcoup plus
rapidement (Zhang et al., 2009). Zhang et al. (2009 estimé des valeurs degde pNQ et
pNH," comprises entre 0,1 et 0,2 cth.slu méme ordre de celles de N@,2 cm.&). Pour
les écosystémes européens, les vitesses de dépdleseparticules pNA et pNGQ™ sont
estimées de I'ordre de 0,2-0,3 cthpour des végétations courtes (Flechard et al.1 )26
plus élevées dans le cas de surfaces plus ruguéeseéd (0,2-0,5 cm:$ ou 1-2,5 cm$
selon les modeles).

Dans notre étude, en se basant sur les vitesse®pi@t sec des particules ppl@t pNH,"
estimées dans Zhang et al. (2009) et Flechard.ef2@ll1) pour les différents écosystémes,
nous avons utilisé une gamme de valeurs geddr les savanes (0,15-0,25 ci).sans

distinction de taille des particules.

Le dépbt sec d’'azote sous forme particulaire e#inésa partir du produit entre les
concentrations moyennes annuelles d’ammonium @Né&t de nitrate (pN©) particulaires
mesurées dans la partie soluble des aérosols,setidsses de dépbt sec. L'aérosol a été
collecté, sans séparation en taille, a Banizoum(dbger) de 1996 a 2004, a Katibougou
(Mali) de 1999 a 2003, a Lamto (Cote d’lvoire) @9&-2004.

Le tableau 5.3 présente les concentrations moyeamaselles des particules pitet
pNO;” mesurées ainsi que leurs flux de dépdt sec asspoié trois stations IDAF d’Afrique
de I'Ouest.

Les concentrations moyennes annuelles depBiHNG en savanes séches (respectivement
0,5-0,6 pg.rt et 0,2 pg.ri) sont de méme ordre de grandeur qu’en savane huteilamto
(respectivement 0,66 pgiet 0,13 pg.i).

La comparaison des concentrations des particul@®ez avec les mesures deNdh phase
gazeuse dans les sites de savanes séches (de Beré;5 ppb, soit 4,5 pginet de savanes
humides (de 'ordre de 4 ppb, soit 2,8 ug)nsonduit & affirmer que le dépot d’azote sous
forme particulaire est négligeable, comparé a lmé gazeuse. Par conséquent, I'erreur
commise sur le choix de la vitesse de dépot sepaltisules dans le calcul des flux de dép6t

influencerait peu le bilan de dép6t d’azote.
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Tableau 5.3: Flux de dépot sec moyen annuel d’azote par deticules pNH™ et pNQ’
(kgN.ha'.an) dans trois stations IDAF, année de mesure deseotrations (96-04 pour
1996-2004).

Dépbt sec d'azote sous forme particulaire*
Concentration (pg/ (kgN/ha/an)

Ecosystémes  Sites IDAF pNO pNH," N-pNO; N-pNH," total N

Banizoumbou (96-04) | 0,45 +0,03 0,20 +0,02 0,05-0,080,07-0,12 0,12-0,20
savanes seches
Katibougou (99-03) 0,63 +0,18 0,15 +0,06 0,07-0,11 0,05-0,09 0,12-0,20

Lamto (98-04) 0,66 +0,16 0,13 +0,04 0,07-0,12 000EB 0,12-0,20
savane humide

*Les gammes Y= 0.15-0.25 cm:5pour les sites de savanes sont utilisées poumesta gamme des

flux de dépbt sec des particutelSle et pNG.

Le flux moyen annuel de dépét sec total d’azotes$otme particulaire est estimé entre 0,12-
0,20 kgN.ha.ahh en savanes (tableau 5.3). La gamme proposée ptarastimation dépend
de la gamme de vitesses de dépot sec mentionngehaiu. En forét, le dépot sec d’'azote
sous forme particulaire est considéré négligeablance dans les autres écosystémes. Notre
estimation montre que le dépét sec total d’azotes Sorme particulaire est faible pour les
eécosystemes africains, comparé au déepot sec some fgazeuse qui varient de 3,4 a 8
kgN.ha.aff. Le dépét sec sous forme particulaire ne représgm 3 a 4% du dépét sec total
d’azote sur I'ensemble des écosystemes africains.

Pour le bilan annuel du dép6t total d’azote, ndilserons la moyenne de la gamme estimée
des flux de dépét sec sous forme particulaire ¢&bb.3).

5.2.3. Bilan du dép6t atmosphérique total d’azote Béchelle des écosystemes africains

Le bilan de dépb6t sec et humide d'azote a étéseégdour tous les sites IDAF
d’Afriqgue de I'Ouest et Centrale. Ce travail nousparmis de proposer une premiere
estimation du dép6ét total d’azote pour I'Afriqué’échelle des sites pour les trois principaux
ecosystemes.

Nous présentons sur la figure (5.5) I'évolution sweile du dépdbt total (sec sous
forme gazeuse et humide) d’azote sur le transeeingaseche-savane humide-forét. Le dépot
sec mensuel des particules azotées n’est pas eapses
En savanes seches, I'azote se dépose en quansténgbortante en saison humide (10-18,5

kgN.ha'.ar') qu'en saison séche (1,5-9 kgN'en'). En savanes humides, les valeurs
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mensuelles du dépét d’azote varient de 5 & 15,5HaMn! & Lamto avec un dépét plus
important au début de la saison séche (janviefyaetide 3 & 12 kgN.Raan' & Djougou ou
le dépbt en saison humide est prédominant. Dardiésteme forestier (Zoétélé), les
moyennes mensuelles des flux de dép6bt total d’ammtecomprises entre 7 et 17
kgN.ha'.an, la plus faible valeur étant obtenue au débutdmison séche (décembre).

Le tableau 5.4 présente le bilan annuel du dépdeodé pour les sites IDAF et la
contribution en pourcentage de ses composantedépét annuel d'azote de chaque espéce
pour chaque site de mesure est représenté a te figbL
Les résultats montrent que le dépét total d’azeteneé est de I'ordre de 6-9 kgN:han' en
savane séche, 7-10 kgNhari* en savane humide, et 13 kgN'teri* en forét d’Afrique de
I'Ouest et Centrale. Nous observons un gradiergi{ifjodu dépobt d’azote sur le transect de la
savane seche /savane humide /forét. Le dépdt sexotd’ sous forme particulaire est
négligeable (0,1-0,2 kgN.Haari') et ne représente que 2 % du dépot total d’azatde@u
5.4).

En savanes seches, la contribution relative du tdépé des gaz au dépbét total d’'azote
représente entre 61 et 71 % tandis qu'en savanesdbs cette contribution est comprise
entre 46 et 49%, et est de l'ordre de 63% en faZét.bilan met clairement en évidence
importance des processus de dépbt sec pour lesces gazeuses azotées. Nous notons
gu’en savanes humides, la contribution du dépotiteimst équivalente a celle du dépot sec.
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Figure 5.5 (a,b,c) :Evolution mensuelle des flux moyens de dépot ttatote (1998-2007) sur le
transect savane secha ¢ savane humidb] — forét €). dd : dry deposition (dépbt secvd : wet

depsition (dépbt humide).
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Tableau 5.4: Bilan de dépét d’azote (en kgN-hari) incluant dépdt humide et dépét sec
sous forme gazeuse et particulaire (pourcentageodeibution de chaque type de dépbt au

total) a I'échelle des écosystemes africains.

Dépbt sec
Gazeux particulaire | Dép6t humide Dépot
Dépot d'azote (KgN/ha/an) (NO,+HNO3+NH3)  (pNO; + pNH,) | (NOs + NH,") total
Agoufou 40 (71%) * 1,6 (29%) 5,6
Savanes seches | Banizoumboy 4,0  (63%) 0,16 (2%) 2,2 (35%) 6,4
Katibougou | 5,3 (61%) 0,16 (2%) 3,2 (37%) 8,7
Savanes humides Djougou 3,449%) * 35 (51%) 7,0
Lamto 4,6 (46%) 0,16 (2%) 52 (52%) 9,9
Forét Zoétélé 8,0 (63%) * 46 (37%) 12,6
Bomassa 8,5 * *

* . mesures d’'aérosols ou de contenu chimique tlésspnon disponibles ou non traitées.
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Figure 5.6: Flux moyen annuel de dépdt total d’azote (sec +itle)dans les stations IDAF sur la
période d’étude 1998-200dd : dépdt secwd : dépbt humide.

La contribution de chaque espéce azotée au dépbttazote est représentée a la figure 5.7.

Le dépbt sec d’'azote par 'ammoniac gazeux {Nptédomine dans le bilan de dép6bt total
d’azote en savanes seches (42-51%) et en forét)(B¥savanes humides, les contributions
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du dépot humide de NH (32-37%) et du dépot sec de NiB3-34%) au dépot total d’azote
sont de méme ordre de grandeur.

L'analyse des formes oxydées (N®INOs;, NOs, pNGs) et réduites (Nl NH,", pNH,") du
bilan de dépbt total d’azote montre qu'il est dognpar un dépbt sous forme réduite qui

représente environ 65 a 74 % du total pour touédesystemes.

Agoufou (D=5,6 kgN/ha/an) Banizoumbou (D=6,4 kgN/ha/an) Katibougou (D=8,7 kgN/ha/an)
19%_ 1%

i

1% 40,

Djougou (D=7,0 kgN/ha/an) Lamto (D=9,9 kgN/ha/an) Zoétélé (D=12,6 kgN/ha/an) NO2 dd

B HNO3 _dd

B NH3_dd

B NHA+ wd
NO3-_ wd
pNO3-_dd

B pNH4+ dd

Figure 5.7: Contribution de chaque espéce azotée du dépoN&g KHNO;, NH;, pNOs, pNH;,") et
du dép6t humide (NQ NH,") aux flux du dép6t total d’azote au niveau desssIDAF.dd : dépot

sec ;wd : dépdt humide D : dépbt total d’azote.

Il est important de préciser que ce bilan ne prendcompte qu'une partie des composés
azotés et n’inclut pas les especes azotées organigpar exemple, PAN). Ainsi ce bilan
pourrait étre sous estimé. Toutefois, les conctatrs de PAN sont supposées négligeables
dans les régions non polluées (autour de 100 ppirtfeld and Pandis, 1998), comparées aux
concentrations de NQ(1-2,5 ppb) et HN©@(0,2-0,5 ppb) mesurées sur les sites reculés du
réseau IDAF (Adon et al., 2010).
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Nous estimons l'incertitude globale de ce bilanddp6t d’azote a environ 30%, sachant que
les estimations du dép6t humide sont relativemamt bonnues (a 10% pres) et que les flux
de dépbt sec ont une incertitude plus grandealigstimation des vitesses de dépét sec.

L'analyse de la base de données IDAF, avec ses tmnposantes (chimie des pluies, des
aérosols et des gaz,), a permis d’établir le prenbigan du dépbt d’azote a I'échelle des
écosystemes africains. Ce bilan d’azote inorganiggteune composante importante du cycle

global de I'azote réactif dans I'atmosphere

5.3. Bilan émission-dép6t des principales espécezgotées a I'échelle des

eécosystemes africains

Un bilan émission-dépbt des principales espécestéez pour I'année 2006 en
région sahélienne a été déja réalisée grace a ppreche couplée modele-mesures IDAF
(Delon et al., 2010). Dans ce travail, nous avdesdu ce bilan a I'’échelle des écosystémes
d’Afrique de I'Ouest et Centrale sur notre périatigtude (1998-2007).

5.3.1. Emission des composés azotés gazeux

Les flux d’émission de composés gazeux estimés peubilan sont : les flux
biogéniques de NO par les sols, les émissions deetl@e NH par les feux domestiques et
les combustions de biomasse ainsi que les flux He par volatilisation des excréments
d’animaux domestiques.
Je voudrais souligner ici que I'ensemble du tragail les estimations des émissions a été
réalisé par C. Delon au laboratoire d’Aérologie awpii j'ai collaboré étroitement afin
d’initier les différents travaux sur le bilan émdss dépot d’azote a I'échelle des écosystémes
africains. Ma contribution dans ce contexte a pertéarticulier sur I'estimation de dépo6t sec
validé sous forme gazeuse pour chacun des écomstdtudiés. Deux publications ont déja
été réalisées. La premiére est un bilan émissipdtd# I'échelle des écosystémes sahéliens
pour I'année 2006 (Delon, Galy-lacaux, Adon et28l10) et la seconde porte sur I'analyse
pluriannuelle du bilan émission dép6t d’azote &H&lle des savanes seches et humides
(Delon, Galy-lacaux, Adon et al, 2011).

Les flux d’émission de NO sont simulés avec le nwdeBA (Noilhan and Mahfouf, 1996),
auquel a été ajouté un module d’émission biogénigudes sols, élaboré a I'aide d’'un réseau
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de neurones artificiel (Delon et al, 2007, 20081®0 Ce module d’émission a été testé en
zone aride pendant la saison des pluies a l'aidenddéle Méso-NH (Delon et al., 2008).
L’humidité du sol a une influence primordiale ddas écosystémes de savanes seches, en
raison de fortes émissions (pulses) lors des presuies de la saison. En savanes humides
et en foréts, ce phénomene est réduit, en raisofhaidité des sols plus élevée, méme
pendant la saison séche. Les flux simulés de NCétintalculés sur une maille de 3°x3°
centrée sur chaque site de mesure. Le forcage rokigigue développé dans le programme
ALMIP a été utilisé (voir section 4.1.1 du chapie L'incertitude du flux biogénique de NO

a partir du sol est proche de 20% en moyenne aenp@lir chaque site (Delon, Galy-lacaux,
Adon et al., 2011).

Les taux de fertilisation fournis au modéle soabélés a partir du calcul de I'azote émis par
fertilisation organique (excréments d’animaux) poliaque pays. La fertilisation synthétique
est considérée comme négligeable (Bouwman et @9.7,1Potter et al., 2010). Delon et al.
(2010) ont développé une base de données dedatitiin organique pour 23 pays d’'Afrique
de I'Ouest et Centrale. On considere une quantégote émise par un cheptel d’animaux
constitué de vaches, de moutons et de chévresnstéd de population animale, dans chaque
sous-région pour chaque pays, est issue de ladmsiwmnnée GLIPHA (Global Livestock
Production and Health Atlas) de la FAO (Food andriddture Organization) (2009,
http://kids.fao.org/gliphg/ L'inventaire du taux de fertilisation d’azotenai obtenu est une

valeur d’entrée en azote de l'algorithme du réskaneurones.

La quantité d’azote émise par les animaux en azsttestimée a 23 kgN:han® & Agoufou
(Mali), 25 kgN.h&.an’ & Banizoumbou (Niger), 11 kgNhan' & Katibougou (Mali), 8
kgN.ha'.ar' & Djougou (Benin), 8 kgN.Raari! & Lamto (Céte d’Ivoire) et 3 kgN.Han* &
Zoétélé (Cameroun). 30% de cet apport azoté disteypiour le calcul du flux de volatilisation
de NH;, le reste est utilisé comme apport dans le modiéimissions biogéniques de NO par
les sols (Delon et al., 2010, 2011). L'incertitudeale appliquée au flux de volatilisation est
de l'ordre de 50%.

Les émissions de NCet de NH par les combustions de biomasse ont été calcalgestir
des données satellites des surfaces brilées (L3JR&)sse et al.,, 2010), dérivées des
données du capteur végétation SPOT-VGT et de le car végétation GLC (Global Land
Cover). Les facteurs d’émissions des espéces gezeuns été choisis selon Andreae et Marlet
(2001). Des flux mensuels moyens d’émissions ardiaté estimés sur une fenétre de 5°x5°
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centrée sur chacun des sites d’étude. Selon Delah(2010), I'incertitude totale appliquée
aux flux de combustion de biomasse (desHNQ,) est 54%.

Les émissions de NOet de NH par les feux domestiques, principalement liées aux
combustions de « biofuels » pour cuisiner, ontestiimées constantes sur I'année. Des flux
annuels d’émissions ont été estimés sur une fedét&®x5° pour chaque site a l'aide de la
méthodologie développée par Junker et Liousse (2Q0®certitude totale appliquée aux
feux domestiques est 60% et l'incertitude totale Isa flux d’émission est évaluée a 45%
(Delon, Galy-lacaux, Adon et al 2011).

Les flux d’émission moyens annuels de chaque coépasté estimé au niveau des sites

IDAF sont résumés dans le tableau 5.5.

Tableau 5.5: Flux d’émission moyens annuels des composégafen kgN.haan?) dans
les stations IDAF sur la période 2002-2006.

Composés oxydés Composés réduits

Emission d'azote

(kgN/ha/an) NObiogéniqueNO, BB* NO, BF* | NHyvolatilisation NH; BB*  NH; BF*
Agoufou 1,1+0,2 0,0 £0,0 0,1 0,9 7,243,6 0,0at0, 0,3 0,2
Banizoumbou 1,6 0,2 0,5+0,1 0,10,1 7,7 £3,8 M3 0,1 0,0
Katibougou 1,5+0,2 0,5+0,2 0,1 £0,( 3,4+1,7 031 0,2 40,1
Djougou 2,310,1 1,3+0,6 0,3 0,1 25+1,2 0,830, 0,7+0,3
Lamto 2,040,0 1,4 +0,7 0,2 0,1 2,3+41,2 1,0 +0,2 0,8 0,3
Zoétélé 1,8+0,0 1,2+0,3 0,1+0,1 1,0+0,5 0,2+0, 0,3+0,1

* BB : biomass burning (combustion de biomasse); Biefuel (feux domestiques).

Dans les sections suivantes, les flux d’émissiorcateposés azotés oxydés et réduits seront
présentés séparément; puis ils seront comparéfllaudle dépot d’'azote oxydés et réduits

dans le but de mieux comprendre la contributiooldEue source d’émission au dépot.

5.3.2. Bilan émission-dép6t des composés azotésdbs/

Le flux d’émission d’azote sous forme oxydée &dinil comme la somme des flux
biogéniques de NO par les sols, des flux de, P& la combustion de biomasse et les feux
domestiques. Il est comparé au flux de dépot degosés oxydés, défini comme la somme
des flux de dép6t sec sous forme N& HNQG; en phase gazeuse et pN@n phase
particulaire, et des flux de dépét humide desNO
La figure 5.8 présente les résultats des flux ddion moyens mensuels simulés (composeés
oxydeés) sur la période 2002-2007, comparés auxmiersuels de dépbt des composés azotes

oxydés pour chaque site IDAF.

176



En savanes sechetes flux de dépdt et d’émission augmentent siamdinent au début de la
saison humide ; le maximum est atteint en juirl§tipour les flux de dépbt et en aolt pour
les flux d’émission (biogénique de NO). Les fluxéntiission de NQ par combustion de
biomasse présente un maximum en novembre/décentba@izoumbou et a Katibougou, et
correspond a l'apparition des feux pendant la sassxhe. A Agoufou, aucune émission due
aux combustions de biomasse n’est observée ; c#cic@hérent avec les mesures des
concentrations de NQyui n’ont pas montré de pic en saison séche (petedétation a cette
période).

La comparaison émission-dépot des flux mensuetpir@i 5.8a) confirme le dépbt total
d’azote sous forme oxydée, en quantité plus imptetan saison humide (4-6 kgN-har')
dans les sites de savanes seches. Ceci est laquensé de forte émission des flux
biogénique de NO par les sols en cette saisonflivesi’émission et de dépdt sont, tous les
deux, trés faibles en saison seche.

En savanes humided'évolution mensuelle des flux d’émission bioggum (NO) simulés est
comparable a celle des flux de dépbt d’azote soumd oxydée, surtout en saison humide.
Nous remarquons, a la figure 5.8b, que les émissa® NQ dues aux combustions de
biomasse sont tres élevées en décembre pour Igstigions. Les mesures de concentrations
de NQ par les capteurs passifs ont montré des valedsstevées en janvier/février a Lamto
et en novembre/décembre a Djougou, dues aux fewavknes. La forte amplitude des flux
de NQ, en décembre a Lamto serait due a l'impact des séonis des combustions de
biomasse a I'échelle régionale.

En forét (Zoétélé), les flux mensuels d’émission biogénigiee NO par les sols sont
pratiquement constants sur toute l'année, la sas&che étant peu marquée dans cet
ecosysteme (figure 5.8c). De décembre a janviesqseaseche), les émissions des composeés
d’azote oxydés sont dominées par les émissioncaedustions de biomasse, comme en
savanes humides. Les mesures des concentratidd®da Zoétélé (figure 3.1) ne montrent
pas une trés forte influence des combustions dedsee en décembre. Ainsi, nous supposons
gue la forte valeur des flux simulés de ,Nén décembre serait aussi due a I'impact des
emissions a I'échelle régionale. Les flux de dé&fiazote sous forme oxydée ne présentent
pas de tendance saisonniéere tout comme les flurigidons biogéniques de NO par les sols.
Les valeurs mensuelles des flux de dép6t d’azatesgérieures a celle des flux d’émission

en saison humide.
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Figure 5.8 (a,b,c) :Evolution mensuelle des flux moyens d’émission etdépdt des composés
d'azote sous forme oxydée sur le transect savaciees@) — savane humideb)- forét (). bio:
biogénique BB :biomass burning (combustion de biomasse). Leebaeprésentent les écart-types
sur la période 2002-2007.
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La comparaison de ces flux (figure 5.8), a I'éthehensuelle, montre un bon
accord entre l'ordre de grandeur des émissions Iéeauet des dépodts calculés, tout en
soulignant les difficultés de I'analyse du bilamzbte dans ces zones reculées ou trés peu de
mesures sont disponibles. La modélisation des é@nsgrésente une alternative a ce manque
de mesure, mais de nombreuses questions restedcppantes, par exemple, la quantité
d’azote contenue dans les sols, ou la quantité idsoms apres la premiére pluie dans les
régions semi-arides. Toutefois, I'exploitation emenun des mesures IDAF et les résultats de
la modélisation des émissions donne une opportunitue dans I'analyse d’'un premier bilan

d’azote a I'échelle de I'Afrique.

A I'échelle annuelle, nous avons réalisé une peegnéstimation de la contribution
des émissions biogéniques, et par les combustiensiainasse et les feux domestiques au
dépbt atmosphérique des composés d’azote sous foxguee. La figure 5.9 présente les
moyennes annuelles des flux d’émission (a) et lesde dépbt oxydés (b) pour les stations
IDAF.

Les flux d’émission moyens annuels d’'azote (souméooxydée) sont de l'ordre de 1-2
kgN.ha'.an' en savanes séches, de 3,5-4 kghl4rdl en savanes humides, et de 3
kgN.ha'.ar'et en forét. Le dépdt moyen annuel d’azote souadasxydée varie de 1,7 & 2,8
kgN.hat.an' en savanes (séches et humides) et est de I'oedB23dkgN.h&.ari* en forét.
Pour les composés d’azote oxydeés, les flux d’émisgt de dépbt sont généralement de
méme ordre de grandeur dans les écosystemes, éxoept la savane humide ou les flux
d’émission sont plus élevés (Lamto et Djougou).

En effet, en savane humide, une part importanténessions d’azote réactif (Npar les feux

de savanes est transportée vers I'équateur et é@ptens les autres biomes. Chen et al.
(2010) ont montré que seulement 53% des émissm$ par les feux sont déposés dans les
savanes, indiquant que les savanes africainesdsonét exportatrices de I'azote réactif vers
les foréts tropicales.

Les flux d’émission d'azote oxydé sont largementmaes par la part biogénique qui
représente entre 70 et 90 % du total en savane,sé0bo en savane humide et en forét. La
contribution des émissions dues aux combustionbiai®asse, a I'échelle annuelle, est de
25% a Banizoumbou et Katibougou en savanes sedbe®3% a 40% en savane humide et
en forét équatoriale. Sur le site sahélien d’Agaufiette contribution est négligeable (< 1%).
La contribution des feux domestiques est moins mapbe (11% a Agoufou et de 3 a 7 %

pour les autres sites).
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Figure 5.9: Flux moyens annuels d’émissioa) et de dép6th) des composés d’azote oxydés pour
les stations IDAFBF :biofuel (feux domestiquesBB : biomass burning (combustion de biomasse) ;
dd : dépbt secwd : dépdt humide. Les barres d’erreur représenganincertitudes associées aux flux

d’émission 4), et I'écart type des flux de dépbt sur la péridedude 1998-20070).

5.3.3. Bilan émission-dép6t des composés azotésuiésl

Les flux d’émissions de composés azotés réduitsidérés sont les émissions de
NH; par volatilisation, combustion de biomasse et f@omestiques.
Le dépdt sec et humide des espéces azotées somssfoéduites (NE pNH;", et NH;)
seront reférés comme NHbar la suite. Dans ce bilan, I'émission de JN¥4r les processus
microbiens dans le sol n’a pas été prise en compte.
Le calcul de la volatilisation de NHa été brievement présenté a la section 5.3.1ustde
détails peuvent étre trouvés dans Delon et al.q2RQ11). L’application de 30% comme taux

de volatilisation de NEla conduit aux estimations suivantes : 3,4-7,7 kgNari* en savanes
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séches, de l'ordre de 2,4 kgN’han' en savanes humides et de 1 kgN.ha' en forét
(Zoétéle) (tableau 5.5). L'’hypothése selon laquédeission serait constante au cours de
'année n’est évidemment pas exacte en raison a@#ations saisonnieres dans I'absorption et
I'émission dépendant de I'humidité du sol, la seslu vent, la qualité des aliments pour le
bétail. Par conséquent, I'absence de mesure damgdens reculées, le manque de données
statistiques sur la répartition des bovins et iheete du sol en azote conduit & de nombreuses
hypothéses ; ce qui impligue évidemment plusiencertitudes dans la détermination de la
guantité exacte de NHmise. Mais le niveau relatif de volatilisatiopartir des excréments
d’animaux par rapport a d’autres sources de; bt acceptable, comparé aux émissions a
I'échelle globale (Bouwman et al., 1997 ; Galloveand Cowling, 2002).

La figure 5.10 présente la répartition des fluxisls d’émission et de dépbt de
NHy, et les incertitudes associées comme barre dierfeour I'émission). Les valeurs
annuelles de ces flux pour chaque station IDAF gpoésentées dans le tableau 5.6 (section
5.3.4).
Les flux d’émission de N par NHsont trés élevés dans les sites sahéliens d’Agoefo
Banizoumbou (7,5-8 kgN.Haari'), de méme ordre de grandeur (4 kgN.ha') dans le site
soudano-sahélien de Katibougou et dans les savamaegles (Djougou et Lamto), et tres
faible dans le site forestier de Zoétélé (1,4 kgN.ar%). Inversement, les flux des composés
d'azote sous forme réduite (NHse déposent en quantité plus importante en f@&&
kgN.ha'.an') & cause de la densité de la végétation et deti fluviométrie (les vitesses de
dépot sont alors plus fortes), et ce dépodt est dneien savane sahélienne (4 kgN.aa?).
Les mesures des concentrations d’'ammoniac gazeldy) (par les capteurs passifs montrent
des valeurs plus élevées pour les trois sitesalemss seches (6-7 ppb) par rapport aux sites
des savanes humides et foréts ou elles sont de m@reede grandeur (4 ppb). Ce résultat est

en accord avec les valeurs des émissions modélisées
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Figure 5.10: Flux moyens annuels d’émissioa) (et de dépdtk) des composés d’'azote réduits
(NH,) pour les stations IDARBF :feux domestiquesBB :combustion de biomasseld : dépbt sec ;
wd : dépbt humide. Les barres d’erreur représengsninicertitudes associées aux flux d’émissan (

et I'écart type des flux de dépbt sur la périodeutie 1998-20070j.

L’émission de NH est largement dominée par les flux de volatilmagtreprésente entre 86

et 96% du total en savanes seches, entre 57 ee62avanes humides et 53% en foréts. La
contribution des combustions de biomasse a I'éomisitale de Nklest de I'ordre de 31% en
forét (Zoétéle), de 20-24% en savanes humides,eet-8% en savanes seches (0% a
Agoufou). La contribution des feux domestiquesdestl & 6% en savanes seches et de 16 a
19% en savanes humides et en foréts. Dans lesséepms de savanes humides et de foréts
d’Afrique tropicale, les feux domestiques constilueune source, non négligeable,

d’ammoniac.
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5.3.4. Bilan annuel émission-dépo6t des composeés @ro
Le tableau 5.6 présente le bilan total d’émissibde dépbt d'azote atmosphérique
incluant les formes oxydées et réduites pour chaifged’étude. Un taux d’incertitude de

30% est appliqué aux flux de dépot et de 45% auxdiémission.

Tableau 5.6: Flux moyens annuels d’émissions et de dépdlssencertitudes associées (en
kgN.ha'.an') des composés azotés oxydés et réduits dansalisnst IDAF sur la période
d’étude (1998-2007 pour le dépbt, et 2002-2006 pénrission).

N oxydé N réduit Bilan de N (total)

Flux (kgN/ha/an

Dépot Emission
site N_ox* N-ox * Dépdt NH,  Emission NH | Dépbt total Emission totale
Agoufou 1,7+0,5 1,2+0,5 3,941,2 7,513,4 5,6+1,7 8,7+3,9
Banizoumbou 2,20,7 2,2+1,0 4,2+13 8,0+3,6 6,4+1,9 10,2+4,6
Katibougou 2,%#0,8 2,1+1,0 6,0+1,8 4,0+1,8 8,7+2.6 6,1+2,8
Savane  seche
(moyenne) 2,2:0,7 1,840,8 4,7+1.4 6,5+2,9 6,9+2,1 8,4+3,8
Djougou 2,4+0,7 3,8+1,7 45+1,4 4,0+1,8 7,021 7,8+3,5
Lamto 2,8+0,8 3,5+1,6 7,121 4,1+1,8 9,9+3,0 7,613,4
Savane humide
(moyenng 2,6+0,8 3,7+1,6 5,8+1,8 4,0+1,8 8,4+2,5 7,7435
Zoétélé(Forét) |3,3+1,0 3,1+1,4 9,3+2,8 1,9+0,9 12,6+3,8 5,0+2,3

* N_ox : composeés d’azote (N) oxydés

Sur le transect des écosystemes, la forme oxydééplit d’azote varie de 1,7 a 3,3
kgN.ha'.an' tandis que la forme réduite est comprise entree8,9,3 kgN.hd.an. Pour
chaque site (et chaque écosystéme), I'azote sesdépoquantité 2 fois plus importante sous
forme réduite (NK) que sous forme oxydée (N_ox). La contributitoa demposés oxydeés au
dépdt total représente 26-35% sur 'ensemble desyétemes, et celle des composés reduits
65-74%.

En savane séche, I'azote est émis majoritairemaums $orme réduite (NHou NHs), qui
représente 65-86% de I'émission totale, tandisrgtoeét I'émission d’azote est dominée par
les composés oxydeés ( environ 61%). En savane lydaictontribution de Npa I'émission

totale d'azote (51-54%,) est proche de la contidioudes composés oxydeés (46-49%).

En savanes sechede flux moyen annuel d’azote est estimé entre é,1.0,2
kgN.ha'.an' pour I'émission totale et entre 5,6 et 8,7 kgN.aa’ pour le dépét total. Les
flux d’émission sont plus importants pour les sgakéliens d’Agoufou et de Banizoumbou a

cause de I'émission prépondérante de I'ammoniac \Edatilisation dans ces zones
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agropastorales. Le dép6t d'azote est plus importians le site soudano-sahélien de
Katibougou en raison du caractére moins sec dégétation et de son climat par rapport aux
deux autres sites. Pour I'écosysteme type savarie sk flux moyen d’azote estimé est de
6,9 +2,1 kgN.ha.an* pour le dépot total, et de 8,4 +3,8 kgN'tei® pour I'émission totale.
Ces flux sont comparables a ceux rapportés parmDetl@l. (2010) pour le bilan d’azote de
I'écosystéme sahélien réalisé pour 'année 200 7,8 kgN.h&.ar’ pour le dépét total, et
8,4 +3,8 — 12,5 +5,9 kgN.Haan! pour I'’émission totale).

En savanes humidede flux moyen d’émission totale d’azote est aedre de 7,7

kgN.ha.an! et le flux de dép6t est estimé entre 7,0 et 10.kgian®. L’azote se dépose en
guantité plus importante dans la savane humideéguime (ou pré forestiere) de Lamto car sa
végétation est plus dense et plus humide, et saophétrie repartie sur toute I'année favorise
un dépodt humide important. Pour I'écosysteme typase humide, le flux moyen annuel de
dépot total d’azote est estimé & 8,4 + 2,5 kghi4na', du méme ordre de grandeur que le flux
d’émission totale (7,7 3,5 kgN.Hanit).

Dans I'écosystéme forestigte Zoétélé, le flux moyen annuel de dépot (~ 18.kg'.an?)

est plus de deux fois plus élevé que le flux d'éinis d’azote (5 kgN.hhar?), I'émission de
NH; étant faible. L’écosysteme forét constitue un pyibur NH plutét qu'une source en
raison du caractere tres humide de sa végétatida sbn climat. De plus, les foréts tropicales
africaines sont bordées au nord et au sud paalemss, et les émissions d’'azote réactjf (N
par les combustions de biomasse sont transpodéd$)émisphere Nord ou de 'hémisphére
Sud selon les saisons, vers I'équateur et dépadesles foréts (Chen et al., 2010), d’ou le

flux de dép6t plus important que le flux d’émissiiazote.

Avant de conclure ce chapitre du bilan de l'azoteys avons comparé les flux de dépoét
d’azote, estimés dans le cadre du programme ID&¥flax simulés par les modeles globaux
a I'échelle de la terre dans Dentener et al. (200&)ns le but d'essayer d’appréhender
impact de ce dépbt sur les écosystéemes nous avampare le dépbt total d'azote estimé
dans les écosystemes tropicaux d’Afrique de I'OwesCentrale aux valeurs de charges

critiques d’eutrophisation existantes dans larkidre.
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5.4. Comparaison des flux de dépbt d'azote : meswwgelDAF, modeles

globaux

5.4.1. Mesures IDAF et multi modele global de Denter et al. (2006)

Dentener et al. (2006) ont utilisé 23 modeles glebae transport de chimie
atmosphérique, dans une approche multi modéle, gaauler le dépodt d’azote réactif (NO
NH) et de sulfate (S sur les surfaces de la terre et des océans.|@egrit été estimes
pour 'année 2000 et un scenario pour I'an 2030pesposé. Les composés azotés oxydés,
dénommes NQ regroupent NO, N© HNO;, HNO4, NOs', 2N,Os, PAN, nitrates organiques.
Les composés azotés réduits, INkegroupent Nhlet NH,". Les émissions globales annuelles
anthropogéniques (incluant la combustion de biogastsnaturelles de NONH3z, S, CO,
et NMVOC ont été utilisées dans les modeles pausieulations des flux de dépdt, et pour
différents scénarios.

La capacité des modeles a représenter les dépaisxtd’'azote et de soufre a été
évaluée. Les différentes simulations du dép6t {skamide) ont été confrontées aux mesures
des différents réseaux internationaux (en AsieE(EANET), Amérique du Nord (NADP),
Europe (EMEP), Afrique (IDAF), ...). Une simulationoyenne du dép6t de N par les 23
modeles est utilisée comme référence a I'échelbbale. Ces travaux de modélisation du
dépot total d’azote (NP+ NHy) a I'échelle globale (Dentener et al.,2006), détrécemment
utilisés dans plusieurs études comme une référgbakkoway et al., 2008 ; Bobbink et al.,
2010 ; Bleeker et al., 2010 ;...).

Dentener et al. (2006) ont rapporté que des qéanitmportantes sous forme de
NOy et NH; sont déposées sur des végetations naturellesa@aculturales), typiquement
entre 50 et 80%, indiquant I'importance du transpdeins la dispersion des polluants
atmosphériques provenant des émissions des zodestrielles et agriculturales autour des
écosystemes naturels. Ces flux de dépét continerddElisés peuvent étre comparés aux flux
d’azote estimés dans les écosystémes d’Afrique’@eebt et Centrale dans le cadre du
programme IDAF. Ainsi, nous avons collaboré avecDEntener afin de comparer et de
discuter des résultats de modélisation avec ladta¢s IDAF des flux de dépot d’azote a
I'échelle du continent africain.
La figure 5.11 (a,b,c) présente un zoom sur I'Afggde la simulation numérique moyenne du
dépot annuel d’azote sous forme oxydée (N@entener et al., 2006), comparée aux flux

estimeés dans le cadre du programme IDAF pour l&reamt africain.
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Figure 5.11: Simulation du dép6t annuel d’azote sous formesiée (NQ,) a I'echelle globale pour
'année 2000 (Dentener et al., 2006), comparéechgrrvations IDAF (1998-2007) pour le continent
africain. @ NO, depot sec,k) NO, dépot humide,d) NO, dépot total d’azote sous forme réduite.
L’unité en kgN/ha/an est modifiée de I'unité origie (mgN/n/an). NQ.=NO,+HNOz+NO;.
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Nous rappelons que pour les mesures IDAF, le ddpabte sous forme oxydée (MQinclut

les especes NOHNO;3, NO;s'.

Pour le dép6t sec de Ndfigure 5.11a), nous remarquons que le flux estamérégions
sahéliennes du Mali et du Niger par I'approche nmtidéle (0,5-1 kgN.hdan?) est
légerement plus faible, comparé a la valeur estidades le cadre du programme IDAF (1,1-
1,5 kgN.h&.an%). Le modeéle prédit des valeurs plus élevées pesirshvanes humides de
Cote d’lvoire et du Bénin (1,5-2 kgN.hari') et pour la zone forestiére du camerosg (
kgN.ha'.an'). Dans le cadre du programme IDAF, le flux Netime est de l'ordre de 1,1
kgN.ha'.an' en savanes humides et de 1,5 kgN.ha' en forét.

Pour le dépot humide de N@igure 5.11b), les flux estimés par les deux appes (multi-
modele, et cette étude) sont de méme ordre de gumamabur les savanes seches (0,5-1
kgN.ha'.an') du Mali et du Niger, et pour les savanes humide® kgN.h&.an?) de Cote
d’Ivoire et du Benin. Cependant pour la zone foeestdu Cameroun, nous remarquons que le
dépét humide de NQestimé par 'approche multi modéle global (2,5¢Nkha'.ar') est

supérieur & celui estimé dans notre étude (1,8HayNari).

Ainsi pour le dépot d’azote sous forme oxydée (gb.11c), nous notons que de facon
générale, le flux total annuel estimé a I'échel@bgle par la modélisation de I'ordre de 1-2
kgN.ha'.an' en régions sahéliennes, de 3-3,5 kgN.ha' en savanes humides et de de 4-5
kgN.ha'.an! dans I'écosystéme forestier de Cameroun est erchevec I'ordre de grandeur

mesuré, dans le cadre du réseau IDAF.

Les valeurs un peu plus élevées des flux de dép™M@ estimés dans les écosystemes de
savanes humides et de foréts par I'approche muitiéle global pourraient s’expliquer par la
prise en compte de plusieurs composés azotées oxlgassles modeles globaux par rapport a
notre étude qui n’inclut que les especes,NANO; et NO;. Toutefois, nous signalons que
pour les écosystemes d’Afriqgue de I'Ouest et Cémtrseule une fraction de 60 a 80% des
flux estimés par I'approche multi modele serait lhée sur les végétations naturelles
(Dentener et al., 2006). Cependant pour les saveédses et arides, nous pensons que les
emissions biogéniques de NO par les sols seraremteu sous estimées dans ces modeles
(Jaeglé et al. 2004). Nous notons, que la non-prissompte des composés organiques azotés
(par exemple, le PAN) dans notre bilan de dépétat&a n’influence pas significativement

I'ordre de grandeur du dép6ét total d’azote souséooxydée dans les écosystemes africains.
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Pour le dépo6t d’azote sous forme réduite, la figulde (a,b,c) présente le zoom sur I'Afrique
de la simulation numérique moyenne du dépdt andagbte sous forme NHDentener et
al., 2006), comparée aux flux estimés dans le cddrprogramme IDAF pour le continent
africain.

Nous remarquons a la figure 5.12a que le flux g@tiéec de Nklestimé dans le cadre du
programme IDAF pour les écosystémes savanes sé2f¥e8,9 kgN.ha.an’) et forét (6,4
kgN.hat.an') est 2 & 3 fois supérieur que celui simulé papdtache multi modéle de
Dentener et al. (2006) (1-1,5 kgNhan* pour la zone sahélienne de Mali et Niger?
kgN.ha'.an' pour la forét équatoriale du Cameroun). Nous pesispie cette différence entre
les flux de dépbt sec de Nidstimés dans le cadre du programme IDAF et I'agipramulti
modéle de Dentener et al (2006) serait principalgrdee a la sous-estimation de la source de
combustion de biomasse en savanes humides et,feté&ts la source agro pastorale en zone
sahélienne dans les modeles.

Pour le dépot humide de Nidu NH," (figure 5.12b), les flux simulés par les deux agpes
(multi modele et cette étude) sont de méme ordmgraledeur en savanes seches (1-2 kgN.ha
! an?), en savane humide de Djougou (2 kgN.ha?) et en zone forestiére (3-3,5 kgN.ha
! an) du Cameroun. Pour la savane humide de Lamto (Chteire), le flux de dépot sec de
NH, estimé dans notre étude est de I'ordre de 3,6Hah\ari*, plus élevé comparé au flux
simulé & I'échelle globale (2 kgN:han') par I'approche multi-modéle de Dentener et al.
(2006).

Ainsi pour le dépdt d’azote sous forme réduite {NHigure 5.12c), le flux total moyen
annuel du multi modéle global sur le continent caiin (1-3 kgN.h&.ar'en régions
sahéliennes, 3-4 kgN.Nar'en savanes humides et 4-5 kgN'leai'en foréts équatoriales)
est sous-estimé d’un facteur de 2 ou 3 des dépditnés a partir des mesures IDAF (4-6
kgN.ha'.an®; 4,5-7 kgN.h&.an'; 9,5 kgN.h&.an’ respectivement pour les écosystémes de
savanes seches, savanes humides et foréts). Nassngegue cette différence peut étre reliée
aux inventaires globaux d’émissions d’ammoniac (Bman et al. 2002a) utilisés dans ces
modeles. L’émission de NfHh'est pas bien représentée dans les modeles giqPadter et

al., 2010). Ceci met en évidence I'importance desures des composés azotés dans les sites

reculés, comme ceux du réseau IDAF, pour validaarodliorer les modeéles globaux.
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Figure 5.12: Simulation du dép6ét annuel d'azote sous fornéelsiite (NH,) a I'échelle globale pour
'année 2000 (Dentener et al., 2006), comparéechgrrvations IDAF (1998-2007) pour le continent
africain. @NH, dépot sec,l) NH, dépbt humide,d) NH, dépobt total d’azote sous forme réduite.
L'unité en kgN/ha/an est modifiée de I'unité origi@ (mgN/n¥an).
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La figure 5.13 présente la simulation numérique emoye a I'échelle globale du dép6bt total
d’azote (Dentener et al., 2006), comparée aux riayens annuels estimés dans le cadre du
programme IDAF pour le continent africain.

Le depdt total annuel d’azote réactif estimé aipdes émissions globales totales de N {NO
et NH,) par modélisation est de l'ordre de 2-4 kgN.asi'en régions sahéliennes, 6-8
kgN.ha'.ari'en régions guinéennes et soudanaises (savanesds)n&ti8-10 kgN.hhari* en

régions équatoriales (foréts) de I'Afrique de I'Guet Centrale.

Total N deposition
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Figure 5.13: Simulation du dépét total annuel d'azote a I'éhajlobale pour I'année 2000

(Dentener et al., 2006), comparée aux observaliohB (1998-2007) pour le continent africain.

Pour la zone sahélienne, le dépét total d’azotesess-estimé d'un facteur de 2 par la
simulation moyenne des modéles globaux, compafiagotal estimé en savanes seches (6-
9 kgN.ha'.an") dans le cadre du programme IDAF. Cette différgnmerrait étre reliée a la
sous-estimation des fortes émissions biogéniquesN@e par les sols secs du Sahel
(« pulses »), et des quantités prépondérantes sté@ns de Nil dans ces zones
agropastorales. Pour les écosystemes de savanadebluet foréts, le dépbt total d’azote

estimé par les modeles globaux demeure faibleggpart aux flux de dépot estimés a partir
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des mesures IDAF (7-10 kgN:han, 13 kgN.h&".ari* respectivement en savanes humides et
en forét (Zoétélé)). Toutefois, I'écart entre lesuxl estimations reste moindre pour les
écosystemes de savanes humides et foréts.

La figure 5.14 présente les résultats des simulatftmimériques moyennes a I'échelle globale
du dépbt total d'azote (Dentener et al., 2006) pous les continents.

Latitude (deg)
m
9]

308

608

180W 150W 120W 9O0W 60W 30W OE  30E 60E 90E 120E 150E 180E
Longitude (deg) ng /ha /an

Figures 5.14: Simulation du dépo6t total annuel d'azote a I'éahedlobale pour I'année 2000
(Dentener et al., 2006) pour tous les contineritmité en kgN/ha/an est modifiée de 'unité origena
(mgN/nf/an). (Source : Galloway et al., 2008).

L’'analyse de ces résultats montre qu’'a I'échellebgle, les régions de forte
amplitude de dépét total d’azote se trouvent en #gquné du Nord, en Europe, en Inde et en
Asie de I'Est oul le flux de dép6t de N peut atteindes valeurs supérieures a 20 kgN.aa'
dans certaines zones industrialisées. Pour I’A&rigul’Amérique du Sud, les quantités totales
d’azote déposé sont comparables. Dentener et @6 2ont indiqué qu’a I'échelle globale,
environ 42% de tout Net 40% de tout Nkisont déposées sur des végétations naturelles.
De facon générale, la comparaison des flux de déjaabte simulé en Afrique a ceux des
autres continents montre que le dépot d’azote wsdi amportant sur le continent africain,
particulierement dans ses écosystemes.
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Dans cette section, nous avons comparé les vatmaygnnes des flux de dépot
d’azote estimés sur la période 1998-2007 dansdeeau programme IDAF aux flux estimés
a l'échelle globale pour I'année 2000 par modébsatsur le continent africain). Nous
signalons que par difféerents scénarios d’émissi@entener et al. (2006) ont prédit une
augmentation des flux de déepdét de N&D NH, pouvant atteindre un taux de 50 ou 100% a
I'an 2030 en Asie et en Afrique (les pays en voeedéveloppement). Toutefois, sur notre
période d’étude, nous avons noté des variatioreyanhuelles des flux de dépét pouvant
atteindre parfois 40% mais sans observer de teedsigaificative. Les sites de mesures du
réseau IDAF restent peu influencés par les émissiodustrielles ou anthropiques (a

I'exception du site Amersfoort de I’Afrique du Sud)

5.4.2. Dépbt total d'azote dans les écosystemes iedins et charges critiques
d’eutrophisation

Pour évaluer les effets probables du dép6t d’agoteles écosystemes africains,
nous avons comparé les flux estimés dans cettee &ur seuils critiques d’eutrophisation
disponibles dans la littérature. L’eutrophisatioasdmilieux terrestres est généralement
déclenchée par des apports excédentaires d’azpée sbn accumulation dans I'écosysteme.
Le rbéle de l'azote (N) dans les changements deiddilersité a été largement étudié en
Europe et en Amérigue du Nord, avec la plupartrdeberches portant sur les changements
dans la composition et la diversité des espéceétaieg (Goulding et al., 1997 ; Haddad et
al., 2000 ; Bobbink et al., 2010).
La vulnérabilité des écosystémes est établie emeterde « charges critiques » : charge
critigue azotée (eutrophisation) et charge critidiseidité (acidification). Cette vulnérabilité
est fonction des caractéristiques du sol, de la&tadign et du climat. Les concepts de charge
critique de N peuvent étre basés sur une approelelduls et de modéles (Spranger et al.,
2008, Bobbink et al., 2010) ou sur une approche&x@ntale appuyée par des mesures et
des observations a long terme sur le terrain (&saayitiques empiriques) (Bobbink et al.,
1996, 2003). Comme une premiere approximation dimgy la vulnérabilité des difféerents
ecosystemes a I'échelle globale, certains aut&@esaténer et al., 2006 ; Bleeker et al., 2010)
ont utilisé un seuil de dépdt d’'azote de 10 kgN.aa', basé sur les charges critiques
disponibles principalement dans les écosystemeséeia de I'Europe (Bobbink et al., 1998).
Les travaux récents de Bobbink et al. (2010) onhtnéoque cette charge critique peut varier

considérablement de 5 & 30 kgN'ai*, notamment sur des écosystémes tropicaux.
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Afin d’estimer les charges critiques d’eutrophisat (et d’acidification) des
écosystemes a I'échelle globale, Bouwman et aDZBPont extrapolé des données des études
européennes aux différents écosystemes dans um&tévale conditions climatiques et
pédologiques. Cette carte a I'échelle globaleastlle disponible dans la littérature. Elle est
fondée sur un grand nombre d’hypotheses et deditndes dans les charges critiques qui ont
été exprimées en supposant de larges gammes devédenrs.

La figure 5.15 présente la distribution globale dsmations des charges critiques moyennes
d’eutrophisation selon Bouwman et al. (2002b). Ngusvons superpose les flux de dépot
total d’azote estimés dans les écosystéemes afsicaipartir des mesures IDAF (I'unité

d’origine meq.nif.an* est convertie en kgN.Haari).
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Figure 5.15: Distribution globale des charges critiques moyenuésutrophisation (d’apres
Bouwman et al., 2002b), et flux de dép6bt total dtezestimé dans les écosystemes africains a partir
des mesures IDAF. (L'unité d’origine med?rari* a été convertie ekgN.hat.an).

Nous remarquons que la gamme de charge critiquérdfghisation est de l'ordre de 7-14
kgN.ha'.an' pour les domaines de savanes et de I'ordre de IgReha’.an* pour la forét
équatoriale (figure 5.15). Le seuil d’eutrophisati@ kgN.h&.an’) serait donc atteint dans
les écosystemes de savanes (séches et humidegjdiAdle I'Ouest ou nous avons estimé un

dépot total d’azote de I'ordre de 6-10 kgN'tei’. L’excés de charge pour un écosystéme
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donné est déterminé par la différence entre changgues et charges réelles (ou dép6ot total
de N dans le cas d’eutrophisation). Ainsi pourdessystéemes de savanes séches et humides
d’Afrique de I'Ouest, nous évaluons un exces degmal’eutrophisation de I'ordre de 2-3
kgN.ha'.an', selon les estimations de Bouwman et al. (2002b).

Pour I'écosystéme forét tropicale, le seuil d'ephigation (14 kgN.hdan®) serait
presqu’atteint & Zoétélé ol le dépot total d’azstmé est de I'ordre de 13 kgNhar™.
Toutefois, si un seuil de 10 kgN:har' est supposé comme charge critique d’eutrophisation
(comme dans certaines études : Dentener et a, ;2B@eker et al., 2010), nous évaluons un
excés de 3 kgN.Haan® pour la forét équatoriale. Cependant, Bouwmanl.e2802b) ont
indigué que la sensibilité des foréts tropicalesiities a I'eutrophisation est supposée faible,
avec une gamme de charge critique de 20-30 kghaha En effet, plusieurs foréts humides
sont limitées par le phosphore (P) (Bouwman etl&93 ; Vitousek et al., 1997) et non par
'azote (N).

Pour les systemes tropicaux, il est actuellemeificitk d’établir de réelle charge critique,
mais Bobbink et al. (2010) ont affirmé qu’'un dépézote supérieur de 20-30 kgN-har*
peut potentiellement affecter sérieusement lesySt&mes de ces régions. Bouwman et al.
(2002b) ont souligné que de nombreuses hypothesstem dans I'estimation des charges
critigues de N pour les tropiques. Il y a donc eacqlusieurs incertitudes sur les
vulnérabilités des écosystémes tropicaux secsyantlles savanes, les écosystemes semi-
arides, ... D’autres études supplémentaires aveoloEsrvations et des expérimentations sur
le terrain sont nécessaires pour estimer les changiques d’eutrophisation afin d’évaluer

'impact du dép6t d’azote dans les écosystemesctiap.

5.5. Conclusion

L’'analyse de la base de données IDAF, avec sé&s ¢mmposantes (chimie des
pluies, des aérosols et des gaz), a permis d’etablpremier bilan d’azote a I'échelle des
ecosystemes africains. Ce bilan d’azote inorganepiaine composante importante du cycle
de l'azote.

Un bilan de dépét (sec et humide) d’azote a ékséésur la période d’étude 1998-
2007 pour les sites IDAF d’Afrique de I'Ouest etnBtale. Le dépdbt sec d’azote sous forme
gazeuse (N HNO;, NHs) varie de 3,4 & 5,3 kgN.Hari* en savanes (séches et humides), et

est de I'ordre de 8 kgN.Haan" en foréts. Le flux moyen annuel de dépbt sec déasous
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forme particulaire est estimé a 0,1-0,2 kgN.ha® pour les écosystémes de savanes, trés
faible comparé au dép6t sec sous forme gazeus#epdt humide d’azote estimé a partir des
concentrations moyennes d’ammonium @)Het de nitrate (N@) dans les pluies, et de la
pluviométrie moyenne sur la méme période de meguesente des valeurs moyennes
annuelles comprises entre 1,6 et 3,2 kgN.&id en savanes séches, entre 3,5 et 5,2 kgN.ha
! an’ en savanes humides et est de I'ordre de 4,6 kghahaen foréts. Le dép6t humide
d'azote est dominé en Afrigue de I'Ouest et Ceatrgar un dépbt sous forme réduite
d’ammonium qui représente environ 62 a 70% du.total
A I'échelle des différents écosystemes africaiegldpot total d’azote (sec + humide) présente
un gradient positif sur le transect : 6-9 kgNtlzai' en savanes séches, 7-10 kgN.ha* en
savane humides, et 13 kgN'har' en foréts. Sur I'ensemble des écosystémes, lailsotion
relative du dépdt sec sous forme gazeuse au deébtdazote représente entre 46 et 71%,
celle du dépdt humide entre 29 et 52%, et celladépdt sec sous forme particulaire est
négligeable (2%). Ce bilan met en évidence I'imaioce des processus de dépodt sec pour les
espéeces gazeuses azotées. Le dépot total sous riedlmite représente 65-74% du total dans
les principaux écosystémes africains.

Nous avons réalisé un bilan émission-dép6t degposés azotés oxydes et réduits a
I'échelle de chaque écosystéme sur la période 2008- Le flux moyen d’émission totale est
estimé & 8,4 +3,8 kgN.Haar' en savanes séches, & 7,7 +3,5 kgNard en savanes
humides, et & 5,0 +2,3 kgN:han® en forét. Le flux d’émission totale est de mémarerde
grandeur que le dép6t moyen annuel d’azote dangdesystemes de savanes (seches et
humides) mais plus faible dans I'écosysteme foaeeggui constitue plutdt un puits d’azote.

Enfin, nous avons conclu ce chapitre par une aeatpmparative entre les mesures
IDAF de dépdt d’azote et les résultats de modétisaglobale de Dentener et al. (2006). La
comparaison des valeurs moyennes des flux de ddipabte estimés dans le cadre du
programme IDAF avec ceux estimés a I'échelle gielgr modélisation (Dentener et al.,
2006) pour le continent africain a permis de mardres :
- pour la zone sahélienne, le dépdbt total d’azate seus-estimé d'un facteur de 2 par
I'approche multi modéle global ;
- pour les écosystémes de savanes humides et, feétsodele sous-estime le dépdt total
d’azote avec un écart moindre comparé aux mesbDiss |
- le dépbt total d'azote mesuré sur le contineritah est comparable aux ordres de grandeur

simulés dans les pays en zones tempéres et iralisstsi
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Ceci met en évidence I'importance des mesures olepasés azotés dans les sites reculés,
comme ceux du réseau IDAF, pour valider ou amélim® modeles globaux. On peut aussi
souligner I'importance dans le futur de mieux qifaertles émissions de composés azotés
gazeux comme par exemple la source dg altimale.

En comparant les flux de dépo6t d’azote estimés datre étude (cadre IDAF) nous évaluons
un excés de charge d’eutrophisation de 2-3 kgNam# pour les écosystémes de savanes
séches et humides d’Afrique de I'Ouest, selon leimations de « charges critiques
d’eutrophisation » de Bouwman et al. (2002b). Pigdoosysteme forét, nous évaluons un
excés de charge de 3 kgN’tari*. Finalement, nous avons tenté une premiére évafude

'impact potentiel du dép6t total d’azote sur lesgystémes africains.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de recherche, réalisé dans le cadreatyrgmme scientifique IDAF, est une
contribution a I'étude de [I'évolution de la composi chimique de |'atmospheére,
problématique scientifique majeure en régions t@ps reconnues comme tres actives en
chimie atmosphérique a I'échelle régionale et géolddon étude repose principalement sur
'analyse d'un suivi spatio-temporel mensuel lomgnie de concentrations de gaz gNO
HNO;3, NH3, O3, et SQ) mesurées par la méthode des capteurs passifmsurériode de dix

ans.

La premiere étape de mon travail a permis de ealalbase de données « gaz IDAF »
comprenant 10 années de mesures. Cette étape mmaspde regrouper et analyser les
travaux de validation et d’inter comparaison petargtainsi d’établir la précision et la qualité
des mesures.a reproductibilité des capteurs passifs IDAF aestimeée a 9,8%, 20%, 14,3%,
10% et 16,6% pour respectivement NEBINO;, NH3, O3, et SQ. La base de données IDAF
obtenue pour les gaz est disponible sur le s$itgp://idaf.sedoo.fr

L’analyse de cette base de données m’a permis :
- d’établir une premiere caractérisation et quamdifon a long terme des concentrations
gazeuses a I'échelle des écosystemes ;
- d'étudier les variations mensuelles, saisonnjerasnuelles et interannuelles des
concentrations des gaz mesurées pour chaque éaogyst

Cette étude a montré qu'en savanes seches nous @e@®miveaux de concentrations
plus élevés pendant la saison humide. En revatehepncentrations étaient plus élevées en
savanes humides pendant la saison séche. En favétse différence significative entre les
saisons seche et humide n'a été observée. Les rtoaiiens moyennes annuelles de INH
NO, et HNO; mesurées dans les savanes seches sont plus éeedssles mesurées dans les
savanes humides et foréts. Les concentrations Hesiuke NH sont de I'ordre de 6-7.5 ppb
en savanes seches et 4-5 ppb en savanes humifbeétet Les concentrations annuelles de
NO, sont autour de 2-2,5 ppb en savanes seches d&t dnpgpavanes humides et foréts, tandis
gue les concentrations annuelles de HNGnt autour de 0,5 ppb en savanes séches eti®,3 pp
en savanes humides et foréts. Sur le transect ss\s&thes-savanes humides- foréts, les
concentrations des gaz azotés sont prédominantesaveanes seches. Les concentrations

moyennes annuelles di@t SQ sont faibles pour tous les écosystemes africaundiéd. Les
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concentrations moyennes annuelles (d¥ont autour de 11-14 ppb en savanes séches et
humides et 4-5 ppb en foréts, et Stour de 0,5-1 ppb en savanes séches et hunifes e
ppb en foréts. Ce suivi-spatiol temporel des cotmadans des gaz a montré I'importance des
sources biogéniques de NO par les sols et la samiceale (NH) pendant la saison humide

en savanes seches, et la source de feux de sapandant la saison seche en savanes
humides. En foréts, la source de combustion de &#Bsmen saison séche est équivalente aux
émissions par les sols en saison humide. Les a¢swdtr les mesures des concentrations des
gaz ont déja fait I'objet d’'une publication (Adonas., 2010).

Les vitesses de dépdt {Vont été calculées en utilisant le modele « baj-te de
Zhang et al. (2003b) et les flux de dépo6t sec sstinés par la méthode inférentielle. Dans ce
cadre jai adapté et validé un module de depoét «setf-line » basé sur le modele. Les
conditions de surface (LAl MODIS) et météorologigugorcage ALMIP) spécifiques aux
sites de mesures des concentrations ont été miseempte dans le modéle de dépdt, et ont
permis ainsi de simuler lesq\feprésentatives des sites IDAF en termes de clehate
végetation. Sur le transect des écosystemes, sedtats des simulations ont montré que la
vitesse de dépodt sec augmente avec la densitévdgddation. Ainsi les plus faibles valeurs,
pour tous les gaz, ont été obtenues en savanesssechkes plus élevées en foréts. Pour un site
donné, les valeurs deg\éont plus élevées en saison humide qu’en saisdre ggour tous les
gaz. Sur le transect des écosystemes, les valaysnmes mensuelles dg Varient de 0,16 a
0,84 cm. pour SQ, de 0,16 & 0,99 cm‘our NH;, de 0,14 & 0,40 cm'our Q, de 0,13 &
0,37 cm.g pour NG et de 0,48 & 2,56 cni-pour HNQ.

Pour chaque écosystéme, les valeurs mensuellssnaares et annuelles des flux de
dépbt sec des gaz (NMCHNOs, NH3, O3, et SQ) ont été estimées. Les résultats montrent un
dépbt sec beaucoup plus important en saison hupoigietous les gaz en savanes séches di a
des concentrations et des vitesses de dépbt secéfduées en cette saison. En savanes
humides, le dépbt sec est légérement plus élevéaion séche pour certains gaz §NO
HNOg3) a cause des concentrations tres €levées ersett®, dues aux feux de biomasse. En
foréts, I'écart du dépot sec entre les saisons theii seche est beaucoup plus réduit car les
concentrations et les vitesses de dépo6t sec sontédee ordre de grandeur entre les deux
saisons. Sur le transect des écosystemes, la moyamuelle des flux de dépdt sec g¥Dr
la période d'étude varie de 11,3+4,7 & 17,5+3,0i&gan* en savanes séches, de 17,5+3,0 &
19,2+2,9 kg.hd.an® en savanes humides, et de 8,2+0,6 & 10,2+2,1 keuftaen foréts.
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Le flux annuel de dépo6t sec de Sesente des valeurs faibles et aussi une fadriahilité
sur le transect des écosystémes et varie de 0,6 kg8.hd.ar’ en savanes séches, de 0,8 a
1,0 kgS.h&.ari* en savanes humides et en foréts. Pour les gazsa®@épot moyen annuel
de NG varie de 0,4 & 0,8 kgN.Harn*, HNO; de 0,7 & 1,0 kgN.Haan, et NH; de 2,34 6,5
kgN.ha'.an' sur le transect savane séches-savanes humides-foeédépot sec annuel total
d’azote par les trois gaz azotés (N-NS-HNOs+N-NH3) est beaucoup plus important en
foréts (8,0-8,5 kgN.hHaan?) a cause de la plus grande quantité d’azote déparsBlH; et il
est de méme ordre de grandeur en savanes humidied,63kgN.h#.an') et en savanes
séches (4-5,3 kgN.Haari®). L'azote se dépose majoritairement sous formé\He sur le
transect d'écosysteme et représente 67-80% du dépdit d'azote. Sur le transect, le
pourcentage de contribution de N&u dépbt total d’azote sous forme gazeuse varié ae
16% et celle de HN®de 11 a 20% selon les écosystemes. Un articléfralax principaux

résultats des flux de dépot sec des gaz présemméscdtte these étant en cours de rédaction.

Dans le chapitre 5 de ce mémoire, j'ai réaliséilem de dépbt sec et humide d’azote
pour les sites IDAF d’Afrique de I'Ouest et CentralCe bilan de dépoét total d’azote est
présenté a I'échelle des sites pour les trois raux ecosystemes africains. Le flux moyen
annuel de dépdt sec d’azote sous forme particu(giNtd,’, pNO;) est de l'ordre de 0,2
kgN.hat.an* pour les écosystémes de savanes, trés faible cérapadépdt sec sous forme
gazeuse. Le flux moyen annuel du dépét humide tBa@dH,", NO3) sur la période d’étude
(1998-2007) est compris entre 1,6 et 3,2 kgN.la' en savanes séches, entre 3,5 et 5,2
kgN.hat.an* en savanes humides et est de l'ordre de 4,6 kghahaen foréts. Le dépot
humide d’azote est dominé en Afrique de I'Ouestentrale, par un dépbt sous forme réduite
d’ammonium qui représente environ 62 a 70% du.tétdlechelle des différents écosystemes
africains, le dépot total d'azote (sec + humiddjnas présente un gradient positif et est de
I'ordre de 6-9 kgN.haan’ en savanes séches, 7-10 kgN.ha' en savanes humides, et 13
kgN.hat.an* en foréts. Sur I'ensemble des écosystémes, lailsotion relative du dépot sec
sous forme gazeuse au dépot total d’azote repeéselre 46 et 71% et celle du dép6t humide
entre 29 et 52% (celle du dépot sec sous formécpkaire est négligeable). Ce bilan met en
evidence l'importance des processus de depot sedgmespéeces gazeuses azotées. Le dépot
total sous forme réduite représente 65-74% du tatas les principaux écosystemes africains.

Nous avons couplé ce bilan de dép6t d’azote atnéwgple a un bilan d’émission des
composés azotés établis par modélisation (Deloml,e010, 2011). L’étude du bilan

émission-dépobt des composés azotés oxydés etgédidgchelle de chaque écosysteme sur la
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période 2002-2006 a montré un flux d’émission otdtimé de méme ordre de grandeur que
le dépbt moyen annuel d'azote dans les écosystdmeavanes (séches et humides) et plus
faible dans I'écosysteme forestier, qui constitlggd un puits d’azote. Dans ce cadre, mes
travaux de these m’ont permis d’étre co-auteur galfications (Delon et al, 2010, 2011).

Les flux moyens de dép6t d’azote estimés dansasmitr ont été comparés aux flux
estimés a I'échelle globale par modélisation (Deatet al., 2006) pour le continent africain.
Le dépbt total d’azote est de facon générale sstisi& par le modéle, comparé aux mesures
IDAF pour I'ensemble des écosystéemes ; avec ung ssitimation maximale d’'un facteur 2
en zone sahélienne.

Finalement, nous avons essayé dans ce travaiirdarstimpact potentiel des flux de
dépbt d’azote sur les écosystemes tropicaux afisca#iinsi, nous avons comparé les flux de
dépbt d’'azote estimés dans notre étude (cadre IAK)charges critiques d’eutrophisation
existantes dans la littérature (Bouwman et al. 2BQOLes résultats montrent un excédent de
charge de 2-3 kgN.Haan! pour les écosystémes de savanes séches et huiiAdegue de
I'Ouest, et de 3 kgN.Raan" pour I'écosystéme de forét si le seuil critiqueudfophisation
est supposé a 10 kgN:har™. Il faut noter que plusieurs incertitudes demeumm les
valeurs des charges critiques d’eutrophisation pesr tropiques. Ainsi, afin d’évaluer
'impact du dép6t d’azote dans les écosystemescaap des études supplémentaires avec des

observations sur le terrain sont nécessaires.

Au terme de ce travail, nous pouvons affirmer, ga@sention, que cette étude répond
au principal objectif du réseau IDAF/DEBITS : «lléle des dépdts secs et humides
atmosphériques ». Mon travail a permis, en pargcutl’analyser et de quantifier les flux de
dépbt sec sous forme gazeuse, complémentant esnsyhtheses déja réalisées concernant les
flux de dép6t humide.

Aujourd’hui pour améliorer ce travail, il apparaitportant de lever les incertitudes
qui pesent dans la détermination des vitessespufit déc modélisées. Dans le cadre du réseau
IDAF, une détermination expérimentale des flux é&pdal sec par d’autres méthodes (par
exemple la méthode des gradients) sur les sitamadire serait nécessaire pour évaluer la
différence entre les flux estimés par la méthodé&ramtielle et ceux déterminés
expérimentalement.

A l'issue de ce travall, il apparait indispensatiéerégionaliser I'estimation des flux de
dépbt sec pour passer de I'échelle des sites IDPdelaelle de tous les écosystemes africains.

Pour cela, le module de dép6t sec « off-line » e dans cette étude pour les sites IDAF
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sera inclus dans le modele régional Reg-CM (Reg¢iGhmatic Model). Le modele Reg-CM
sera utilisé pour modéliser les tendances régisnabservées du dépbt sec ; et il sera validé
par la base de données IDAF. Une des originaligésette modélisation sera d’utiliser dans le
futur le module de chimie d’interactions gaz/paries développé au Laboratoire d’Aérologie
couplé avec le modele Reg-CM pour améliorer lesiksitions de dépots secs et humides.
Enfin, il faut souligner que jusqu’a présent, levgm d’observation IDAF a conduit
des études a l'échelle régionale des grands éeéwsgst africains naturellement ou peu
perturbés. Or, la pression anthropique affecte déjdains sites comme la savane seche
d’Amersfoort en Afrique du Sud (Martins et al, 2Q0®n estime que dans les prochaines
décennies la pression démographique sera plus tamerdans les régions africaines avec
une utilisation croissante de fertilisant ou encare augmentation des combustions de
biomasse, domestiques ou de fuel fossiles; ce mguira une forte augmentation des
emissions des gaz et particules. Il apparait dasergiel aujourd’hui de poursuivre ces
mesures et de prendre aussi en considération ys@oee urbain africain pour documenter
son impact sur I'évolution de la composition chimegatmosphérique et sur I'environnement.
Ainsi, une étude en zone urbaine a été initi€eGf8 2ors du projet POLCA (POLlution des
CApitales Africaines). L'objectif est d’étudier laollution des capitales africaines et
comprend un volet de mesure des dépbts atmosphériqies nouvelles observations long
terme sont en parfaite adéquation avec les échieliesorelles requises dans I'étude des liens
évolution des émissions/concentrations/impactsrenmementaux tel que I'eutrophisation et

I'acidification des milieux.

201



202



Réferences bibliographiques

Abbadie, L., Gignoux, J., Le Roux, X., Lepage, Mamto: Structure, Functioning, and
Dynamics of a Savanna Ecosystem, Ecological Studes415pp., 2006.

Adon, M., Galy-Lacaux, C., Yoboué, V., Delon, Cadaux, J. P., Castera, P., Gardrat, E.,
Pienaar, J., Al Ourabi, H., Laouali, D., Diop, Bigha-Nkamdjou, L., Akpo, A., Tathy, J.,
Lavenu, F., and Mougin, E.: Long-term measuremehtilfur dioxide, nitrogen dioxide,
ammonia, nitric acid and ozone in Africa using passamplers, Atmos. Chem. Phys., 10,
7467-7487, doi : 10.5194/acp-10-7467-2010, 2010.

Akpo, A., Galy-Lacaux, C., Laouali, D., Gardrat,, Bnd Castéra, P.: Five years study of
rainwater chemistry and wet deposition in the watasina of Djougou, Benin (West
Africa). Soumis a ACPD, décembre 2010.

Al-Ourabi, H.: Etude expérimentale de gaz azotésdmxyde de soufre et de I'ozone a
I'échelle des écosystemes de I'Afrique tropicalpplcation a I'estimation des dépbts secs
gazeux dans le cadre du réseau IDAF, PhD Thesisgldité Paul Sabatier-Toulouse llI,
2002.

Al-ourabi, H. and Lacaux, J. P.: Dry and wet depaosifor nitrogen and sulphur at seven
IDAF stations in Tropical Africa. International Glal Atmospheric Chemistry (IGAC),
Symposium, Crete, Greece, 18-25 September, 2002.

Al-ourabi H. and J.P.Lacaux: Measurements of thgodiion for nitrogen and sulphur at
seven IDAF stations in tropical Africa by use offusion samplers, September 13-19,
1999, International Global Atmospheric Chemistry (IGAGymposium, Bologna, Italie,
1999.

Amraoui, M., DaCamara, C. C., and Pereira, J. M.O@&tection and monitoring of African
vegetation fires using MSG-SEVIRI imagery, Rematasing of Environment, 114, 1038-
1052, 2010.

Andersen, H. V. and Hovmand, M. F.. Ammonia andriqitacid dry deposition and
throughfall, Water, Air and Soil Pollution, 85, 2212216, 1995.

Andersen, H. V., Hovmand, M. F., Hummelshoj, P.¢d @ensen, N. O.: Measurements of
ammonia flux to a spruce stand in Denmark, Atmaewifén., 27A, 189-202, 1993.

Andersen, H. V., Hovmand, M. F., Hummelshoj, P.¢d @ensen, N. O.: Measurements of
ammonia concentrations, fluxes and dry depositelnatties to a spruce forest 1991-1995,
Atmos. Environ., 33, 1367-1383, 1999.

Andreae, M. O. and Merlet, P.: Emission of traceegaand aerosols from biomass burning,
Global Biogeochemical Cycles, 15, 98966, 2001.

Andreae M. O., Browell, E. V, Gregory, G. L., HatrR. C., Hill Jacob, D. J., Pereira, M. C.,
Sachse, G. W., Setzer, A. W,, Silva Dias, P. LIbdaR. W., Torres, A. L., Wofsy, S. C.:
Biomass burning emissions and associated hazeslayer Amazonia. J.Geophs. Res., 93,
1509-1527, 1988.

203



Andreae, M. O., Chapuis, A., Cros, B., FontanHeklas, G., Justice, C., Kaufman, Y. J.,
Minga, A., and Nganga, D.: Ozone and Aitken nuckeer Equatorial Africa: Airborne
observations during DECAFE 88, J. Geophys. Res6937-6148, 1992.

Andreae, M., Berresheim, H., Bingemer, H., Jacob,LBwis, B., Li, S.-M., and Talbot, R.:
The atmospheric sulfur cycle over the Amazon bakivyet Season, J. Geophys. Res., 95,
16,813-16,824, 1990.

Arndt, R., Carmichael, G. R., Streets, D. G., arithtB, N.: Sulfur dioxide emissions and
sectorial contributions to sulfur deposition in &sAtmos. Environ., 31, 1553-1572, 1997.

Aylor, D. E.: Modeling spore dispersal in a barlawpp, Agricultural Meteorology 26, 215-
219, 1982.

Ayers G.P., el al.: Passive gas samplers, Rap@®IRQO, division of atmospheric research,
1994.

Bakwin, P. S., Wofsy, S. C., and Fan, S.-M.: Measents of reactive nitrogen oxides (O
within and above a tropical forest canopy in the season, J. Geophys. Res., 95, 16765-
16772, 1990.

Bakwin, P. S., Wofsy, S. C., and Fan, S.-M.: Measwnt of NQ and NQ concentrations
and fluxes over Arctic tundra, Journal of GeophgsResearch 97, 16545-16557, 1992.
Baldocchi, D. D.: A multi-layer model for estimagisulfur dioxide deposition to a deciduous

oak forest canopy, Atmos. Environ., 22, 869-8848819

Baldocchi, D. D., Hicks, B. B., and Camara, P.: Zngpy stomatal resistance model for
gaseous deposition to vegetated surfaces, Atmasidan 21, 91-101, 1987.

Balme M., Vischel T., Lebel T., Peugoet C, Galle Sssessing the water balance in the
sahel : Impact of small scale rainfall variabilioyn runoff, Partl: Rainfall variability
analysis, Journal of Hydrology, vol 331, n°1-2, Bp3848, 2006.

Barnett, D., and Davis, E. G.: A GC method for tletermination of sulphur dioxide in food
headspaces, Journal of Chromatographic Scienc2083208, 1983.

Barret, B., Williams, J. E., Bouarar, |.,, Yang, Xlpsse, B., Law, K., Pham, M., Le
Flochmoen, E., Liousse, C., Peuch, V. H., CarverDG Pyle, J. A., Sauvage, B., van
Velthoven, P., Schlager, H., Mari, C., and CammasP.: Impact of West African
Monsoon convective transport and lightning N@®oduction upon the upper tropospheric
composition: a multi-model study, Atmos. Chem. Phy®, doi:10.5194/acp-10-5719-
2010, 2010.

Bartholomé, E. and Belward, A.S.: GLC2000 : a n@praach to global land cover mapping
from Earth observation data, International JouwfaRemote Sensing, vol. 26(9), 1959-
1977, 2005.

Bascomb, R., Bromberg, P. A., Costa, D. L., DevRn, Dockery, D. W., Frampton, M. W.,
Lambert, W., Samet, J. M., Speizer, F. E., and |UMI: Health effects of outdoor air
pollution, American Journal of Respiration and iCat Care in Medicine, 153, 47408,
1996.

Bates, T., Scholes, M., Doherty, S., and Young,IBAC Science Plan and Implementation
Strategy IGBP Report 56, IGBP Secretariat, Stoakh&@weden, 44 pp., 2006.

Bates, T. S., Lamb, B. K., Guenther, A., Dignonadd Stoiber, R. E.: Sulfur emissions to the
atmosphere from natural sources, J. Atmos. Chem315-317, 1992.

204



Binkley, D. and Richter, D.: Nutrient cycles and tidgets of forest ecosystems, Adv. Ecol.
Res., 16, 1-51, 1987.

Bleeker, A., Hicks, W. K., Dentener, F., Galloway, and. Erisman, J. W.: N deposition as a
threat to the World's protected areas under thev€aton on Biological Diversity,
Environmental Pollution, in press, pp. 1-9, 2010.

Bobbink, R., Hornung, M., and Roelofs, J. G. M.: iincal Nitrogen Critical Loads for
Natural and Semi-Natural Ecosystems, Manual on Methodologies and Criteria for
MappingCritical Levels/Loads and Geographic Areas wherythre Exceedeedited by:

B. Werner and T. Spranger, UNECE Convention on b@mge Transboundary Air
Pollution, Federal Environmental Agency (Umweltbesamt), Berlin, pp. 111.1-111.45.
(available atvww.icpmapping.cor)) 1996.

Bobbink, R., Hornung, M. and Roelofs, J. G. M.: ®ftects of air-borne nitrogen pollutants
on species diversity in natural and semi-naturabpean vegetatiod, Ecol.86, 717-738,
1998.

Bobbink, R., Ashmore, M., Braun, S., Flickiger, Vdnd. van den Wyngaert, I. J. J..
Empirical nitrogen critical loads for natural arehs-natural ecosystems: 2002 update, in:
Empirical critical loads for nitrogen, edited by: Bchermann and R. Bobbink, . Swiss
Agency for Environment, Forest and Landscape SABdrne, Switzerland, pp. 43-170,
2003.

Bobbink, R., Hicks, K., Galloway, J., Spranger, Alkemade, R., Ashmore, M., Bustamante,
M., Cinderby, S., Davidson, E., Dentener, F., EnimBt, Erisman, J.-W., Fenn, M.,
Gilliam, F., Nordin, A., Pardo, L., and DeVries, \WGlobal assessment of nitrogen
deposition effects on terrestrial plant diversaysynthesis, Ecological Application, 20 (1),
pp. 30-59, 2010.

Boone A., De Rosnay, P., Balsamo, G., Beljaars,Chopin, F., Decharme, B., Delire, C.,
Ducharne, A., Gascoin, S., Grippa, M., Guichard, Gusev, Y., Harris, P., Jarlan, L.,
Kergoat, L., Mougin, E., Nasonova, O., Norgaard, @rgeval, T., Ottl, C., Poccard-
Leclerq, I., Polcher, J., Sandholt, I., Saux-Pic&rt Taylor, C., and Xue, Y.: The AMMA
Land Surface Model Intercomparison Project (ALMIByll. Amer. Meteor. Soc., 1865—
1880, doi:10.1175/2009BAMS2786.1, 2009.

Boschetti, L., Eva, H. D., Brivio, P. A., and Gréggo J. M.: Lessons to be learned from the
comparison of three satellite-derived biomass mgrproducts, Geophys. Res. Lett., 31
(L21501), doi :10.129/2004GL021229, 2004.

Boulve, M.: Etude des capteurs passifs pour la meede concentrations atmosphériques,
DESS Université Paul Sabatier, 1996-1997.

Bourliere, F. and Hadley, M.: Present-day savanaasoverview, In: Bourliere, F. (ed.),
Ecosystems of the World 13: Tropical Savanidsevier Scientific Publishing Company,
Amsterdam, pp.1-15, 1993.

Bouwman, A. F., Fung, I., Matthews, E., and JohinGlbbal analysis of the potential fop®
production in soilsGlobal Biogeochem. Cycleg, 557-597, 1993.

Bouwman, A. F., Lee, D. S., Asman, W. A. H., Desterd. F., van de Hoek, K. W., Olivier,
J. J. G.: A global emission inventory for ammortob. Biogeochem. Cycles, 11, 561-
587, 1997.

205



Bouwman, A. F., Boumans, L. J. M., and Batjes, N: Hstimation of global Nkl
volatilization loss from synthetic fertilizers aatimal manure applied to arable lands and
grasslands, Global Biogeochem. Cycles, 16(2), 10@4,10.1029/2000GB001389, 2002a.

Bouwman, A. F., Van Vuuren, D. P., Derwent, R. &d Posch, M.: A global analysis of
acidification and eutrophication of terrestrial sggtems, Water Air Soil Pollut., 141, 349—
382, doi:10.1023/A:1021398008726, 2002b.

Brimblecombe, P., Hara, H., Houle, D., and Novak;, Atid Rain — Deposition to Recovery,
reprinted from Water Air and Soil Pollution, volumgissues1-3, Springer edition, 2007.
Brocard, D., Galy-Lacaux, C., Lacaux, J. P., KboaG., and Yoboué, V.: Emissions from
the combustion of biofuels in western Africa, inlo@al Biomass burning, edited by:

Levine J.S., pp. 350-360, MIT Press, Cambridge,d14996.

Brook, J., Zhang, L., Franco, D., and Padro, Jsdiption and evaluation of a model of
deposition velocities for routine estimates of pollutant dry deposition over North
America, Part I: Model development, Atmos. Envir@8, 5037-5052, 1999a.

Brook, J., Zhang, L., Franco, D., and Padro, Jsdiption and evaluation of a model of
deposition velocities for routine estimates of pollutant dry deposition over North
America, Part Il: Review of past measurements awodehresults, Atmos. Enviro., 33,
5053-5070, 1999b.

Carmichael, G. R., Ferm, M., Thongboonchoo, N., WhdH., Chan, L. Y., Murano, K., Viet,
P. H., Mossberg, C., Bala, R., Boonjawat, J., Upat®., Mohan, M., Adhikary, S. P.,
Shrestha, A. B., Pienaar, J. J., Brunke, E. B.,nCHe, Jie, T., Guoan, D., Peng, L. C.,
Dhiharto, S., Harjanto, H., Jose, A. M., Kimani,,Wirouane, A., Lacaux, J. P., Richard,
S., Barturen, O., Cerda, J. C., Athayde, A., Tayaile, Cotrina, J. S., and Bilici, E.:
Measurements of sulfur dioxide, ozone and ammoorentrations in Asia, Africa, and
South America using passive samplers, Atmos. Enyiy, 1293-1308, 2003.

Carmichael, G. R., Hong, M. S., Ueda, H., Chenl..|.Murano, K., Kang, C., and shim, S.:
Aerosol composition at Cheju Island, Korea, J. GgspRes., 102, 6047-6061, 1997.

Carmichael, G. R., Zhang, Y., Chen, L. L., Hong, 34, and Ueda, H.: Seasonal variation of
aerosol composition at Cheju Island, Korea, Atnfiosziron., 30, 2407-2416, 1996.

Carrer, D., Roujean, J.-L., and Meurey, C.: ComparDperational MSG/SEVIRI Land
Surface Albedo Products from Land SAF with Groundasurements and MODISEE
Transactions oiseoscience and Remote Sens#®)) 1714-1728, 2010.

Chaillou, S. and Lamaze, T.: Nutrition ammoniacdés plantes. In Assimilation de l'azote
chez les plantes,aspects physiologique, biochim&umoléculaire, Morot-Gaudry J.-F.
ed., INRA éditions, 422 pp., 1997.

Chen, Y., Randerson, J. T., Van der Werf, G. R.rtblg D. C., Mu, M. Q., and Kasibhatla,
P. S.: Nitrogen deposition in tropical forests freavanna and deforestation

Fires, Global Change Biology 16, 2024-2038, 2010.

Chestnut, L. G.: Human Health Benefits From SulfRéeluctions Under Title IV of the 1990
Clean Air Act Amendments, Final Report, U.S. EPAfic@ of Atmospheric Programs,
Acid Rain Division, 1995.

Coe, H. and Gallagher, M.W.: Measurements of digod#ion of NQ to a Dutch heathland
using the eddy correlation technique, Quarterlyrdaluof the Royal Meteorological
Society, 118, 767-786, 1992.

206



Cooke, W. F. and Wilson, J. J. N.: A global blacklbon aerosol model. J. Geophys. Res.,
101, 19,395-19,409, 1996.

Cooke, W. F., Koffi, B., and Grégoire, J.-M.: Seaaldy of vegetation fires in Africa from
remote sensing data and application to a globaihdiey model, J. Geophys. Res., 101,
21051-21065, 1996.

Coulson, J. M. and Richardsons, J. F.: Chemicaheegng, Vol. 1, pp239 Pergamon Press,
Oxford, 1954,

Cros, B., Delmas, R., Clairac, B., Loemba-Ndemhi,ahd Fontan, J.: Survey of ozone
concentrations in an equatorial region during tieyr season, J. Geophys. Res., 92, 9772-
9778, 1987.

Cros, B., Delon, C., Affre, C., Marion, T., Druilhé\., Perros, P. E., and Lopez, A.: Sources
and sinks of ozone in savanna and forest areasglEXPRESSO: Airborne turbulent flux
measurements, J. Geophys. Res., 105, 29347-29383, 2

Cros, B., Fontan, J., Minga, A., Helas, G., Ngariga,Delmas, R., Chapuis, A., Benech, B.,
Druilhet, A., and Andreae, M. O.: Vertical profile§ ozone between 0 and 400 meters in
and above the African equatorial Forest, J. GeafRgs., 97, 12877-12887, 1992.

Crutzen, P.J. and Andreae, M.O.: Biomass burninghe tropics: Impact on atmospheric
chemistry and biogeochemical cycles, Science, 2669-1678, 1990.

Crutzen, P. J., Hao, W. M., Liu, M. H., Lobert,M., Scharffe: Emission of CQand other
trace gases to the atmosphere from fires in thgidsp our changing atmosphere, in
Proceeding of the 3BLiege International Astrophysical Colloquium, editby P.J.
Crutzen, J.C. Gerad, and R. Zanda, University efgej Cointe-Ougree, Belgium, 449-
472, 1990.

Cruz, L. P. S., Campos, V. P., Silva, A. M. C., aravares, T. M.: A field evaluation of a
SO, passive sampler in tropical industrial and urbapAgmos. Environ., 38, 6425-6429,
2004.

Dabney, S. E.: Apparent deposition velocity and gensation point of ammonia inferred
from gradient measurements above alfalfa, Atmosirgn., 24A, 2655-2666, 1990.

Davidson, E. A., Vitousek, P. M., Matson, P. A.leRj R., Gaercia-Mendez, G., and Maass,
J. M.: Soil emissions of nitric oxide in a seasbnalry tropical forest of Mexico, J.
Geophys. Res., 96, 15439-15445, 1991.

Davidson, E. A.: Pulses of nitric oxide and nitraagde flux following wetting of dry soil:
An assessment of probable sources and importatetevecto annual fluxes, Ecol. Bull.,
42, 149- 155, 1992.

Debaje, S. B., Jeyakumar, S. J., Ganesan, K., ya@haB., and Seetaramayya, P.: Surface
ozone measurements at tropical rural coastal stdtranquebar, India, Atmos. Environ.,
37, 4911-4916, 2003.

Delany, A.C. and Davies, T.D.: Dry deposition of N@ grass in rural East Anglia,
Atmospheric Environment, 17, 1391-1394, 1983.

Delmas, R. A., Lacaux, J. P., Menaut, J. C., Alihdd, Le Roux, X., Helas, G., and Lobert,
G. : Nitrogen compound emission from biomass buynim tropical African savanna,
FOS/DECAFE 91 Experiment (Lamto, Ivory Coast), tnds. Chem., 22, 175-194, 1995.

Delmas, R. A., Loudjani, P., Podaire, A. and MenpauC.: Biomass burning in Africa: an
assessment of annually burnt biomaslabal Biomass Burning: Atmospheric, Climatic

207



and Biospheric Implicationsedited by J.S. Levine, pp. 126-133, MIT Pressnfxidge,
Mass., 1991.

Delmas, R: Contribution a I'étude des foréts équialss comme sources naturelles de dérivés
soufrés atmosphériques, These, Université Paulti®8abBoulouse, France, 1980.

Delmas, R., Mégie, G., Peuch, V.-H.: Physique l&me de I'atmosphére, Collection
Echelles, Edition Belin, 640 pp., 2005.

Delon, C., Serca, D., Boissard, C., Dupont, R.,dQWA., Laville, de Rosnay, P., and Delmas,
R.: Soil NO emissions modelling using artificialunal network, Tellus B, 59B, 502-513,
2007.

Delon, C., Reeves, C. E., Stewart, D. J., SercaDDpont, R., Mari, C., Chaboreau, J.-P., and
Tulet, P.: Biogenic nitrogen oxide emissions frooiss— impact on NQand ozone over
West Africa during AMMA (African Monsoon Multidisplinary Experiment): modelling
study, Atmos. Chem. Phys., 8, 2351-2363, 2008.

Delon, C., Galy-Lacaux, C., Boone, A., Liousse, &rca, D., Adon, M., Diop, B., Akpo, A.,
Lavenu, F., Mougin, E., and Timouk, F.: Atmosphamitrogen budget in Sahelian dry
savannas, Atmos. Chem. Phys., 10, 2691-2708, dbit2@/acp-10-2691-2010, 2010.

Delon, C., Galy-Lacaux, C., Adon, M., Liousse, Gerca, D., Diop, B., and Akpo, A.:
Nitrogen compounds emission and deposition in WdEtan ecosystems: comparison
between wet and dry savanna, Biogeosciences Dis@js&21-7256, doi:10.5194/bgd-8-
7221-2011, 2011.

Dentener, F. J., Carmichael, G. R., Zhang, Y.,dw&id, Y. J., and Crutzen, P. J.: Role of
mineral aerosols as a reactive surface in the glwbposphere, J. Geophys. Res., 101,
22869-22889, 1996.

Dentener, F., Drevet, J., Lamarque, J.F., Begitkhout, B., Fiore, A.M., Hauglustaine, D.,
Horowitz, L.W., Krol, M., Kulshrestha, U.C., Lawres, M., Galy-Lacaux, C., Rast, S.,
Shindell, D., Stevenson, D., Noije, T.V., Athertdh, Bell, N., Bergman, D., Butler, T.,
Cofala, J., Collins, B., Doherty, R., Ellingsen, Kalloway, J., Gauss, M., Montanaro, V.,
Mdaller, J.F., Pitari, G., Rodriguez, J., Sanderddn,Solmon, F., Strahan, S., Schultz, M.,
Sudo, K., Szopa, S., Wild, O.: Nitrogen and sulfi@position on regional and global
scales: a multimodel evaluation, Global Biogeocloami Cycles, 20, GB4003,
doi:10.1029/2005GB002672, 2006.

Dentener, F.J. and Crutzen, P.J.: A three-dimeasimodel of the global ammonia cycle, J.
Atmos. Chem., 19,331-369, 1994.

Desqueyroux, H., Pujet, J. C., Prosper, M., Squifkazand Momas, l.: Short-term effects of
low-level air pollution on respiratory health ofudi$ suffering from moderate to severe
asthma, Environ. Res., 89, 29-37, 2002.

Dhammapala, R.: Use of passive samplers for th@laagnof Atmospheric pollutants, M. Sc.
Thesis, Potchefstroom University for CHE, Southicer 1996.

Dollard, G. J., Atkins, D. H. F., Davies, T. J.,dlie C.: Concentrations and dry deposition
velocities of nitric acid, Nature, 326, 481-483819

Domerges Y. and Mangenot, F.: Ecologie microbiesmeols, Masson, Paris, 1970.

Dorman, J. L. and Sellers, P. J.: A global climaggl of albedo, roughness length and
stomatal resistance for atmospheric general citiomlanodels as represented by the simple
biosphere model (SiB), J. Appl. Meteor., 28, 83%5;8089.

208



Dorsey, J. R., Duyzer, J. H., Gallagher, M. W., CHe Pilegaard, K., Weststrate, J. H.,
Jensen, N. O., and Walton, S.: Oxidized nitroged amone interaction with forests. I:
Experimental observations and analysis of exchavige Douglas fir, Q. J. R. Meteorol.
Soc., 130, 1941 1955, doi:10.1256/q.03.124, 2004.

Ducoudré, N., Laval, K., and Perrier, A.: SECHIBANew Set of Parameterizations of the
Hydrologic Exchanges at the Land-Atmosphere Interfavithin the LMD Atmospheric
General Circulation ModeAmerican Meteorological Society, 248—-273, 1993.

Duyzer, J.: Dry deposition of ammonia and ammonagrosols over heathland, Journal of
Geophysical Research-Atmospheres 99, 18¥8763, 1994.

Duyzer, J. H., Verhagen, H. L. M., Westrate, J. Bbsveld, F. C.: Measurement of the dry
deposition flux of NH on to coniferous forestEnviron. Pollut, 75, 3-13, 1992.

Erisman, J. W., De Leeuw, F. A. A. M., Van AalshdaR. M.: Deposition of the most
acidifying components in thé&letherlands during the period 1980-1986, Atmospheri
Environment, 23, 1051-1062, 1989.

Erisman, J. W. and Wyers, G. P.: Continuous measemés of surface exchange of S&ahd
NHs: implications for their possible interaction iretdeposition process, Atmos. Environ.,
27, 1937-1949, 1993.

Erisman, J. W., Verluis, A. H., Verplanke, T. AW., de Haan, D., Anink, D., van Elzakker,
B. G., Mennen, M. G., and van Aalst, R. M.: Moniitgy the dry deposition of SOn the
Netherlands: results for grassland and heathertagge, Atmos. Environ., 27A, 1153-
1161, 1993a.

Erisman, J. W., Mennen, M. G., Hogenkamp, J. Kes\k&r, Goedhart, D., van Pul, A.,
Boermans, J., Duyzer, J., and Wyers, P.: Dry dépasmeasurements of SO2 over the
Speulder forest, estimation of a surface resistgmeemetrization, in: Air Pollution
Report, edited by: G. Angeletti, C. Pio and J. BlanCEC, Brussels, Belgium, 1993b.

Erisman, J.W.: Evaluation of a surface resistanaeameterization of sulphur dioxide,
Atmospheric Environment, 28, 2583-2594, 1994.

Erisman, J. W., van Elzakker, B. G., Mennen, M.H&agenkamp, J., Zwart, E., van den Beld,
L., R'omer, F. G., Bobbink, R., Hefg., Raessen, M., Duyzer, J. H., Verhage, H., Wyers,
G. P., Otjes, R. P., and Mols, J. J.: The ElspbletMeld experiment on surface exchange
of trace gases: Summary of results, Atmos. Enva®, 487—496, 1994a.

Erisman, J. W., Van Pul, A., and Wyers, G. P.: Patarization of surface resistance for the
guantification of atmospheric deposition of acidify pollutants and ozone, Atmos.
Environ., 28, 2595-2607, 1994b.

Erisman, J. W., Mennen, M. G., Fowler, D., Flech&dR., Spindler, G., Gruner, A., Duyzer,
J. H., Ruigrok, W., and Wyers, G. P.: Towards depelent of a deposition monitoring
network for air pollution in Europe, Report n°® 728015, RIVM, The Netherlands,
http://rivm.openrepository.com/rivm/bitstream/1008®32/1/722108015.pdf, 1996.

EU: Council Directive 1999/30/EC relating to limalues for sulfur dioxide, nitrogen dioxide
and oxides of nitrogen, particulate matter and leaédmbient air, Official Journal of
European communities L163/41, 1999.

Eugster, W. and Hersterberg, R.: Transfer resis@naf NQ determined from eddy
correlation flux measurements over a litter meaddva rural site on the Swiss plateau,
Atmos. Environ., 30 (8), 1247-1254, 1996.

209



Fan, S. M., Wofsy, S. C., Bakwin, P. S., JacobJD.and Fitzjarrald, D. R.: Atmosphere-
biosphere exchange of G@nd Q in the central Amazon forest, J. Geophys. Res.,
95(D10), 16 851-16 864, 1990.

FAO-UNESCO: Soil map of the world, vol VI: Afric@99pp, 1977.

Fensholt, R., Sandholt, I., and Rasmussen, M. \&tuation of MODIS LAI, fAPAR and the
relation between fAPAR and NDVI in a semi-arid e@owiment using in situ-
measurement®&emoteSensing of Environmer2l, 490-507, 2004.

Ferm, M., and Rodhe, H.: Measurements of air camagons of S@, NO, and NH; at rural
and remote sites in Asia, J. Atmos. Chem., 27,9,7t9297.

Ferm, M., De Santis, F., and Varotsos, C.: Nitreedameasurements in connection with
corrosion studies, Atmos. Environ., 39, 6664—6&005.

Ferm, M., Lindskog, A., Svanberg, P.-A., and Bosty&.-A.: New measurement technique
for air pollutants (in Swedish), Kemisk Tidskrift 30-32, 1994.

Ferm, M.: A NaCQO; coated denuder and filter for determination ofegas HNQ and
particulate N@ in the atmosphere, Atmos. Environ., 20, 1193-12@86.

Ferm, M.: Futher developpements of diffusional s@mgor NO,, IVL-L86/180, 11pp,
Swedish Environmental Research Institute, 1986.

Ferm, M.. A sensitive Diffusional Sampler. IVL piddtion B — 1020, Swedish
Environmental Research Institute, Box 47086, 40268bory, Sweden, 1-12, 1991.

Ferm, M.: The theories behind diffusive samplingod@edings from the International
Conference on Measuring Air Pollutants by Diffussampling, Montpellier, France, 26-
28 September 2001, pp. 31-40, 2001.

Finkelstein, P. L., Ellestad, T. G., Clarke, J.Meyers, T. P., Schwede, D. B., Hebert, E. O.,
and Neal, J. A.: Ozone and sulfur dioxide dry dépos to forests: Observations and
model evaluation, Journal of Geophysical Resed@h,(D12), 13,365-15,377, 2000.

Fischer, G., Van Velthuizen, H., Sha, M., and Nadjaele, F.: Global agro-ecological
assessment for agriculture in the®2dentury: Methodology and result)ternational
Institute for Applied Systems Analysis, Laxenbubgistria, Food and Agricultural
OrganizationRome, Italy, CD-ROM, 2002

Flechard, C. R.: Turbulent exchange of ammonia abmgetation, Nottingham University,
231 pp., 1998.

Flechard, C. R., Fowler, D., Sutton, M. A., and €ah N.: A dynamic chemical model of bi-
directional ammonia exchange between semi-nat@gétation and the atmosphere, Q. J.
R. Meteoro. Soc., 125, 2611-2641, 1999.

Flechard, C. R., Nemitz, E., Smith, R. I., Fowl@r, Vermeulen, A. T., Bleeker, A.,. Erisman,
J. W, Simpson, D., Zhang, L., Tang, Y. S., andt@ytM. A: Dry deposition of reactive
nitrogen to European ecosystems: a comparison ftdreimtial models across the
NitroEurope network, Atmos. Chem. Phys., 11, 270282 2011.

Fowler, D., Duyzer, J. H., and Baldocchi, D. D.pums of trace gases, particles and cloud
droplets to terrestrial surfacd®oceedings of the Royal Society of Edinbu@yB: 35-59,
1991.

Fowler, D., Pilegaard, K., Sutton, M.A., Ambus, Raivonen, M., Duyzer, J., Simpson, D.,
Fagerli, H., Schjoerring, J.K., Neftel, A., Burkdgr J., Daemmgen, U., Neiyrink, J.,
Personne, E., Wichink-Kruit, R., Butterbach-Bahl, Rlechard, C., Tuovinen, J.P., Coyle,

210



M., Gerosa, G., Loubet, B., Altimir, N., Gruenhagje, Ammann, C., Cieslik, S., Paoletti,
E., Mikkelsen, T.N., Ro-Poulsen, H., Cellier, Papg, J.N., Horvath, L., Loreto, F.,
Niinemets, U., Palmer, P.l., Rinne, J., Misztal, Remitz, E., Nilsson, D., Pryor, S.,
Gallagher, M.W., Vesala, T., Skiba, U., BrieggemaNn Zechmeister-Boltenstern, S.,
Williams, J., O'Dowd, C., Facchini, M.C., de Leeu@,, Flossman, A., Chaumerliac, N.,
Erisman, J.W.: Atmospheric composition change: ystesns and atmosphere exchange
43, 51925263, 2009.

Frost, P., Medina, E., Menaut, J. C., Solbrig, ®wift, M., and Walker, B.: Responses of
savannas to stress and disturbance, Biology Irtterra, 10, 1-82, 1986.

Galanter, M., Levy Il, H., and Carmichael, G. Raplacts of biomass burning on tropospheric
CO, NQ, and @, J. Geophys. Res., 105, 6633-6653, 2000.

Galy-Lacaux, C., and Modi, A. I.: Precipitationethistry in the Sahelian Savanna of Niger,
Africa, J. Atmos. Chem., 30, 319-334, 1998.

Galy-Lacaux, C., Carmichael, G. R., Song, C. Hgdw, J. P., and Modi, I.: Heterogenous
processes involving nitrogenous compounds and Saltarst inferred from measurements
and model calculations Region, J. Geophys. Re§,, 1Z559-12578, 2001.

Galy-Lacaux, C., Laouali, D., Descroix, L., GobroN,, and Liousse, C.: Long term
precipitation chemistry and wet deposition in a o&ndry savanna site in Africa (Niger),
Atmos. Chem. Phys., 9, 1579-1595, 2009.

Geiger B., Meurey, C., Lajas, D., Franchist'guy,Carrer, D., and Roujean, J.-L.: Near real-
time provision of downwelling shortwave radiatiorstimates derived from satellite
observations, Meteor. Appl., 15, 411-420, 2008.

Galloway, J. N. and Cowling, E. B.: Reactive nieagand the world: 200 years of change,
Ambio, 31, 64-71, 2002.

Galloway, J. N., Aber, J. D., Erisman, J. W., Sader, S. P., Howarth, R. W., Cowling, E.
B., and Cosby, B. J.: The nitrogen cascade, Biosei®3, 341-356, 2003.

Galloway, J. N., Townsend, A. R., Erisman, J. Wekinda, M., Cai, Z., Freney, J. R.,
Martinelli, L. A., Seitzinger, S. P., and Sutton, M.: Transformation of the nitrogen
cycle: recent trends, questions and potential molst Science, 320, 889—-892, 2008.

Ganzeveld, L. and Lelieveld, J.: Dry deposition gomageterization in a chemistry general
circulation model and its influence on the disttibo of reactive trace gases, J. Geophys.
Res., 100, 20 999-21 012, 1995.

Gao, W., Wesely, M. L., and Doskey, P. V.. Numdritedeling of the turbulent diffusion
and chemistry of NQ Os, isoprene, and other reactive trace gases in badeaa forest
canopy, J. Geophys. Res., 98, 18 339-18 353, 1993.

Gao, W., Wesely, M. L., Cook, D. R., Martin, T. Eddy correlation measurements of NO,
NO,, and Q fluxes, Proceedings of an International Specialty Confeerideasurement
of Toxic and Related Air Pollutantéir Waste Management Association, Pittsburgh, PA,
pp.146-150, 1996.

Garland, J. A.: The dry deposition of sulphur ddaeio land and water surfaces, Proceedings
Royal Society London, A 354, 245-268, 1977.

Gasche, R. and Papen, H.: A 3-year continuous deobmitrogen trace gas fluxes from
untreated and limed soil of a N-saturated spruckbeech forest ecosystem in Germany 2.
NO and NQ fluxes, J. Geophys. Res. 104, 18505-18520, 1999.

211



Gautier, L.: Contact forét-savane en Cote d’Ilvaeatrale : évolution de la surface forestiére
de la réserve de Lamto (sud de V-Baoulé), Canddéll®27-641, 1990.

Giglio, L., van der Werf, G. R., Randerson, J. Qallatz, G. J., and Kasibhatla, P.: Global
estimation of burned area using MODIS active fibservations, Atmos. Chem. Phys. 6,
957-974, 2006.

Goulding, K. W. T., Bailey, N. J., Bradbury, N. Xonference information: 3rd new
phytologist symposium on major biological issuessuteng from anthropogenic
disturbance of the nitrogen cycle, New Phytolodi89, 48-49, 1997..

Graedel, T. E. and Crutzen, P. J.: Atmospheric ghaAn Earth System Perspectiv¥. H.
Freeman and Company, New York, 446pp, 1993.

Granier, C., Bessagnet, B., Bond, T., D’Angiola, ¥an der Gon, H. D., Frost, G., Hell, A.,
Kaiser, J. W., Kinne, S., Klimont, Z., Kloster, 8amarque, J.-F., Liousse, C., Masui, T.,
Meleux, F., Mieville, A., Ohara, T., Raut, J.-C.jaRi, K., Schultz, M., Smith, S. J.,
Thompson, A., van Aardenne, J., Van der Werf, GaRd van Vuuren, D. P.: Evolution of
anthropogenic and biomass burning emissions atafjlabd regional scales during the
1980-2010 period, Submitted to Climatic Change,(201

Grosjean, D. and Hisham, M.W.M.: A passive samfematmospheric ozone, Journal of the
Air and Waste Management Association, 42, 169-1992.

Grosjean, D. and Williams I, E. L.: Fields testsagpassive sampler for atmospheric ozone at
California mountain forest locations, Atmos. Enwirg26A, 1407-1411, 1992.

Grosjean, D., Williams II, E.L., Grosjean, E.: Mtaing ambient ozone with a network of
passive samplers: a feasibility study, EnvironmieRtdlution 88, 267-273, 1995.

Grosjean, D., Williams, E.L., Grosjean, E.: Passaepling of atmospheric photochemical
oxidants, International Journal of EnvironmentabRmical Chemistry, 49, 59-72, 1992.

Gupta, A., Kumar, R., Kumari, K. M., and Srivasta@sS.: Measurement of NOHNQOs;,
NH; and SQ and related particulate matter at a rural siteRempur, India, Atmos.
Environ., 37, 4837-4846, 2003.

Gusten, H., Heinrich, G., Monnich, E., Sprung, Weppner, J., Ramadan, A., and Ezz El-
Din, M.: On-line measurements of ozone surfacedfuPart Il. Surface level ozone fluxes
onto the Sahara Desert, Atmospheric Environment930-918, 1996.

Guyot, G.: Climatologie de I'environnement, Coutserercices corrigés, Dunod, Paris, 525
pp., 1999.

Haddad, N. M., Haarstad, J., Tilman, D.: The eHeof long-term nitrogen loading on
grassland insect communities, Oecologia, 124, 7384a0.

Hanson, P. J. and Lindberg, S. E: Dry depositioreattive nitrogen compounds: a review of
leaf, canopy and non-foliar measurements, Atmosiran., 25A, 8, 1615-1634, 1991.

Hanson, P. J., Rott, K., Taylor Jr., G. E., Gundey<. A., Lindberg, S. E., and Ross-Todd,
B. M.: NO, deposition to elements representative of a folastiscape, Atmospheric
Environment, 23, 1783-1794, 1989.

Hansen, B., Nomberg, P., and Rasmussen, R. K.: ggheric ammonia exchange on a
heathland in Denmark, Atmos. Environ., 32 (3), 464, 1998.

Hansen, J., Sato, M., Nazarenko, L., Ruedy, R.jsl.a&., Koch, D., Tegen, I., Hall, T.,
Shindell, D., Santer, B., Stone, P., Novakov, Thomason, L., Wang, R., Wang, Y.,
Jacob, D., Hollandsworth, S., Bishop, L., Logan,Thompson, A., Stolarski, R., Lean, J.,

212



Willson, R., Levitus, S., Antonov, J., Rayner, Rarker, D., and Christy, J.: Climate
forcings in Goddard Institute for Space Studies08@®@simulations, J. Geophys. Res. 107,
4347, doi: 10.1029/2001JD001143, 2002.

Hansen, J., Sato, M., Ruedy, R., Lacis, A., andagiV.: Global warming in the twenty-first
century: an alternative scenario, Proc. Natl. Acafci. 97, pp. 9875-9880.
doi:10.1073/pnas.170278997, 2000.

Hao, W. M. and Liu, M.-H.: Spatial and temporaltdisution of tropical biomass burning,
Global Biogeochem. Cycles, 8, 495-503, 1994.

Harris, G. W., Wienhold, F. G., and Zenker, T.rb&irne observations of strong biogenic
NOx emissions from the Namibian Savanna at theoénide dry season, J. Geophys. Res.-
Atmos. 101, 23707-23711, 1996.

Harrison, R. M., Rapsomanikis, S., and Turnbult, lland—surface exchange in a chemically
reactive system: surface fluxes of HHGHCI and NH, Atmospheric Environment, 23,
1795-1800, 1989.

Hicks, B. B., Baldocchi, D. D, Meyers, T. P., Hosk#&., R. P., and Matt, D. R.: A
preliminary multiple resistance routine for deriyirdry deposition velocities from
measured quantities, Water, Air and Soil Pollu,, 6-330, 1987.

Hicks, B. B., Matt, D. R., McMillen, R. T., Womacs, D., Wesely, M. L., Hart, R. L., Cook,
D. R., Lindberg, S. E., de Pena, R. G., and Thom8onW.: A Field investigation of
sulfate Fluxes to deciduous forest, Journal of Ggsigal Research, 94, 13003-13011,
1989.

Hirs, D. and Storvik, G.: Estimating critical loasceedance by combining the EMEP model
with data from measurement stations, Sci. Totalifeny, 310, 163-170, 2003.

Holland, E. A., Brasswell, B. H., Lamarque, J. Fownsend, A., Sulzman, J., Muller, J. F.,
Dentener, F., Brasseur, G., Levy Il, H., PenneE.Jand Roelofs, G. J.: Variations in the
predicted spatial distribution of atmospheric mign deposition and their impact on
carbon uptake by terrestrial ecosystems, J. Geoptes, 102, 15849-15866, 1997.

Horii, C. V., Munger, J. W., Wofsy, S. C., Zahnis#&t., Nelson, D., and McManus, J. B.:
Atmospheric reactive nitrogen concentration and fludgets at a northeastern U.S. forest
site, Agric. For. Meteorol., 136, 159-174, doi:XL&/j.agrformet.2006.03.005, 2006.

Huebert, B.J.: Measurement of the dry depositiom ff nitric acid vapor to grassland and
forest, In: Pruppacher, H.R., Semonin, R.G., SliM,G.N. (Eds.), Precipitation
Scavenging, Dry Deposition, and Resuspension, 2/qp. 785-794, 1983.

Huebert, B. J. and Robert, C. H.: The dry depasitid nitric acid to grass, Journal of
Geophysical Research 90, 2085-2090, 1985.

Huffman G. J., Adler, R. F., Bolvin, D. T., Gu, Qlelkin, E. J., Bowman, K. P., Hong, Y.,
Stocker, E. F., and Wolff, D. B.: The TRMM Multitg#lite Precipitation Analysis: Quasi-
Global, Multi-Year, Combined-Sensor Precipitationstifhates at Fine Scale, J.
Hydrometeor., 8, 38-55, 2007.

Hyer, E. J. and Reid, J. S.: baseline uncertaintieiomass burning emission models

resulting from spatial error in satellite activeefilocation data, Geophys. Res. Lett., 36

(LO5802), doi :10.129/2009GL036676, 2009.

213



Ito, A. and Penner, J. E.: Historical emissionscafbonaceous aerosols from biomass and
fossil fuel burning for the period 1872000, Global Biogeochem. Cycles, 19, GB2028,
doi:10.1029/2004GB002374, 2005.

Ito, A., Ito, A., and Akimoto, H.: Seasonal andargnnual variations in CO and BC emissions
from open biomass burning in Southern Africa durirf898-2005, Global Biogeochem.
Cy., 21, GB2011, doi:10.1029/2006GB002848, 2007.

Jacob, D. J., and Bakwin, P. S.: Cycling of N@® tropical forest canopies, in: Microbial
Production and Consumption of Greenhouse Gaseshavef Nitrogen Oxides, and
Halomethane, edited by: J. E. Rogers and W. B. Wit chap. 13, pp. 237 — 253, Am.
Soc. Microbiol., Washington, D. C, 1991.

Jacob, D. J. and Wofsy, S. C.: Budgets of reactitregen, hydrocarbons, and ozone over the
Amazon-Forest during the wet season, J. Geophys, B& 16737-16754, 1990.

Jacob, D. J., Heikes, B. G., Dickerson, R. R., ARzS., and Keene, W. C.: Evidence for a
seasonal transition from NQo hydrocarbon-limited ozone production at Shewoahd
National Park, Virginia, J. Geophys. Res., 100,93324, 1995.

Jacob, D. J., Heikes, B. G., Fan, S.-M., and LodarQrigin of ozone and NGOn the tropical
troposphere: A photochemical analysis of aircréf$esvations over south Atlantic basin,
Journal of Geophysical Research, 101 (D19), 1642131, 1996.

Jaeglé, L., Martin, R. V., Chance, K., SteinbergerKurosu,T. P., Jacob, D. J., Modi, A. |,
Yoboué, V., Sigha-Nkamdjou, L., and Galy-Lacaux, &atellite mapping of rain-induced
nitric oxide emissions from soils, J. Geophys. R&89, doi: 10.1029/2004JD004787,
2004.

Jaeglé, L., Steinberger, L., Martin, R.V., and GlerK.: Global partitioning of NQsources
using satellite observations: Relative roles ofiloiel combustion, biomass burning and
soil emissions, Faraday Discuss., 130, 407-4231dbi1039/b502128f, 2005.

Janssen, L.H.J.M. and Romer, F.G.: The frequendydamation of dew occurrence over a
year, Tellus, 43B, 408-419, 1991.

Jarvis, P. G.: The interpretation of the variatiansleaf water potential and stomatal
conductance found in canopies in the field, Phiibscal Transactions of Royal Society of
London Series B, 273, 593- 610, 1976.

Jarvis, P. G., James, G., and Landsberg, J.: &€on$ Forest, in Vegetation and the
Atmosphere 1l (pp.439), edited br J. Monteith, [@1-240, Academic Press INC.,
London, 1976.

Jason, E. W., Scheele, R., van Velthoven, P., Bop&r Law, K., Josse, B., Peuch, V.-H.,
Yang, X., Pyle, J., Thouret, V., Barret, B., Lioes€., Hourdin, F., Szopa, S., and Cozic,
A.: Global Chemistry Simulations in the AMMA Multiodel Intercomparison Project.
American Meteorological Society. Vol 91, Issue p;11-624, 2010.

Jin, L. Shao, M., Zeng, L., Zhao, D., and Tang, Bstimation of dry deposition fluxes of
major inorganic species by canopy throughfall appho Chinese Sci. Bull., 51(15), 1818—
1823, 2006.

Johansson, C., and Sanhueza, E.: Emissions of &i® $avannah soils during rainy season,
J.Geophys. Re93, 14193-14198, 1988.

Johansson, C., Richter, A., Granat, L.: Dry depmsibn coniferous forest of SGat PPB
levels, In: Precipitation Scavenging, Dry Depositicand Resuspension, edited by:

214



Pruppacher, H.R., Semonin, R.G., and Slinn, W.GMy, Deposition and Resuspension,
Vol. 2, pp 775-784, 1988.

Johansson, C., Rodhe, H., Sanhueza, E.. Emissid#Oofn tropical savanna and a cloud
forest during the dry season, J. Geophys. Res719%)-7192, 1988.

Josipovic, M., Annegarn, H., Kneen, M., Piketh, &xd Pienaar J.: A regional passive
monitoring Study of S@ NO, and Ozone in South Africa. IGACtivities Newsletter36,
July 2007.

Junker C. and Liousse, C.: A Global Emission Inggnbf Carbonaceous Aerosol including
Fossil Fuel and Biofuel sources for the Period 18897, Atmos. Chem. Phys., 8, 1-13,
http://www.atmos-chem-phys.net/8/1/2003008.

Kaplan, W. A., Wofsy, S. C., Keller, M., and Da @gsJ. M.: Emission of NO and deposition
of Oz in a tropical forest system, J. Geophys. Res.1989-1395, 1988.

Kaptué, T. A. T.: Cartographie des ecosystems etnpatres biophysiques pour I'étude des
flux hydriques sur le continent africain, ThéseDetorat, Université Toulouse 111, 2010.
Kaptué, T. A. T., Roujean, J.-L., and Faroux, LELIMAP-II: an ecosystem classification
and land surface parameter database of WesternaAditi 1 km resolution for the Africa
Monsoon Multidisciplinary Analysis (AMMA) projectRemote Sensing of Environment

114, 961-976, 2010.

Kerstiens, G. and Lendzian, K. J.: Interactionsveen ozone and plant cuticles, New Phytol.,
112, 13-19, 1989.

Kirkman, G. A., Gut, A,, Ammann, C., Gatti, L. VGordova, A. M., Moura, M. A. L.,
Andreae, M. O., and Meixner, F. X.: Surface excleanf nitric oxide, nitrogen dioxide,
and ozone at a pasture in Rondonia, Brazil, J. ®gopRes., 107(D20), 8083,
doi:10.1029/2001JD000523, 2002.

Kramm, G., Dlugi, R., Dollard, G. J., Foken, T.,Mets, N., Muller, H., Seiler, W., and
Sievering, H.: On the dry deposition of ozone aedctive nitrogen species, Atmos.
Environ., 29(21)3209-3231, 1995.

Kristensen L., Lenshow, D. H., Gurarie, D., andséen N. O.: A simple model for vertical
transport of reactive species in the convectiveoapheric boundary layer, Bound. Lay.
Meteorol., 134, 195-221, 2010.

Krupa, S. V. and Legge, A. H.: Passive samplingawmibient, gaseous air pollutants: an
assessment from ecological perspective, Environah@utlution, 107, 31-45, 2000.

Kulbusch, T. A., Lobert, J. M., Crutzen, P. J., Wauk, P.: Molecular nitrogen emissions
from denitrification during biomass burning, Natud&1, 135-137, 1991.

Lacaux, J. P., Brustet, J. M., Delmas, R., MenduC., Abbadie, L., Bonsang, B., Cachier,
H., Baudet, J. G. R., Andreae, M. O., and Helas,Bbbmass burning in the tropical
savannas of Ivory Coast: An overview of the fieldperiment Fire of Savannas
(FOS/DECAFE 91), J. Atmos. Chem., 22, 195-216, 1995

Lacaux, J.P., Cachier, H., and Delmas, R.: Biontmssing in Africa: An overview of its
impact on atmospheric chemistry, in Fire in the iEsnvment: The Ecological,
Atmospheric and Climatic Importance of Vegetatiores, edited by P.J. Crutzen and J.G.
Goldammer, pp. 159-191, Environmental Science RekeReport 13, John Wiley, New
York, 1993.

215



Lacaux J.P., Delmas, R., Kouadio, G., Cros, B., Andreae, M.O.: Precipitation chemistry
in the Mayombe forest of equatorial Africa, J. Geygp Res., 97, 6195-6206, 1992.

Lacaux, J. P., Tathy, J. P., and Sigha, L.: Acid deposition in the tropics: two case studies
using DEBITS measurements, IGACtivities Newslettdr the International Global
Atmospheric Chemistry Project, DEBITS Special Issne2, 2003.

Lacaux, J. P.: DEBITS activity in Africa: atmospitedeposition in northern hemisphere of
tropical Africa, September 13-19, 1999, InternagioiGlobal Atmospheric Chemistry
(IGAC), Symposium, Bologna, Italia, 1999.

Langford, A. O. and Fehsenfeld, F. C.: Natural Yatyen as a source or sink for atmospheric
ammonia: a case study, Science, 255, 581-583, 1992.

Langner, J. and Rhodes, H.: A global three-dimeradionodel of the tropospheric sulfur
cycle, J. Atmos. Chem., 13, 225-263, 1991.

Laouali, D., Galy-LacauxC., Diop, B., Delon, C., Orange, D.,. Lacaux, J. Kpd, A,
Lavenu, F., Gardrat, E., and Castera, P.: Long teonitoring of precipitation chemical
composition and wet deposition over three Saha@amannas. Soumis a ACPD, 2010.

Laville, P., Hénault, C., Gabrielle, B., and SerBPa, Measurement and modelling of NO
fluxes over maize and wheat crops during their gmngwseasons: effect of crop
management, Nutr. Cycl. Agroecosyst. 72, 159-10052

Le Barbe, L., Lebel, T., and Tapsolda, Rainfall variability in West Africa during the yesar
1950-90, Journal of Climate, 15, 187-202, 2002.

Lebel T., Parker, D. J., Bourles, B., Flamant, Karticorena, B., Peugeot, C., Gaye, A.,
Haywood, J., Mougin, E., Polcher, J., Redelsperget,. and Thorncroft, C. D.: The
AMMA field campaigns: Multiscale and multidisciplny observations in the West
African region. In press in BAMS, Volume 88, Issj2007.

Lee, H. S., Kang, C.-M., Kang, B.-W., and Kim, H.:KSeasonal variations of acidic air
pollutants in Seoul, South Korea, Atmos. Envir@3, 3143-3152, 1999.

Le Roux, X., Abbadie, L., Lensi, R., and Serca, Bmission of nitrogen monoxide from
African tropical ecosystems: control of emissiondmyl characteristics in humid and dry
savannas of West Africa, J. Geophys. Res., 10832343142, 1995.

Le Roux, X.: Etude et modélisation des échangesud'et d'énergie sol-végétation-
atmosphere dans une savane humide (Lamto, Coterd)ivThese de Doctorat, Université
Paris VI, 203 p, 1995.

Le Roux, X., Gauthier, H., Bégué, A., and Sinoqut, Radiation absorption and use by
humid savanna grassland: assessment using renmsiag@nd modeling, Agricultural and
Forest Meteorology, 85, 117-132, 1997.

Levine, J. S., Winstead, E. L., Parson, D. A. Bh@es, M. C., Scholes, R. J., Cofer Ill, W.
R., Cahoon Jr., D. R., and Sebacher, D. I.: Biageail emissions of nitric oxide (NO) and
nitrous oxide (MO) from savannas in South Africa: The impact oftimgtand burning, J.
Geophys. Res101, 23689-23697, 1996.

Lindberg, S. E., Bredemeier, M., Schaefer, D. Ad &i, L.: Atmospheric concentration and
deposition of N compounds and major ions duringgimving season in conifer forests in
the United States and West Germany, Atmos. Envi&A, 2207-2220, 1990.

216



Lippman, M.: Health effects of tropospheric ozoneview of recent research findings and
their implications to ambient air quality standardisurnal of Exposure Anal. Environment
Epidemiol 3, 103128, 1993.

Liousse, C., Andreae, M. O., Artaxo, P., BarbosaCRchier, H., Gregoire, J. M., Hobbs, P.,
Lavoue, D., Mouillot, F., Penner, J. E., and Scbol.: Deriving Global Quantitative
Estimates for Spatial and Temporal Distributions Bdbmass Burning Emissions, In:
Emissions of Atmospheric Trace Compounds, ed: @ra@i, Artaxo P. and Reeves C.,
544, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, Thehddands, 2004.

Liousse, C., Guillaume, B., Gregoire, J. M, Mallgt, Galy, C., Pont, V., Akpo, A., Bedou,
M., Castera, P., Dungall, L., Gardrat, E., Grani&r, Konare, A., Malavelle, F., Mariscal,
A., Mieville, A., Rosset, R., Serca, D., Solmon, Fummon, F., Assamoi, E.-M., Yoboue,
V., and Van Velthoven, P.: Updated African biomhssning emission inventories in the
frame of the AMMA-IDAF program, with an evaluatiai combustion aerosols, Atmos.
Chem. Phys., 10(3), 7347382, 2010.

Liousse, C., Penner, J. E., Chuang, C., Waltoh, Eddleman, H., and. Cachier, H.: A global
three-dimensional model study of carbonaceous ak,0s Geophys. Res., 101(D14), 432,
1996.

Liu, S. C., Trainer, M., Fehsenfeld, F. C., ParriBh D., Williams, E. J., Fahey, D. W,,
Hubler, G., and Murphy, P. C.. Ozone productiontle rural troposphere and the
implications for regional and global ozone disttibas, J. Geophys. Res., 92, 4191-4207,
1987.

Livre blanc AMMA : http://amma.mediasfrance.orgfice/index, 2004.

Lobert,J. M., Scharffe, D. H., Hao, W. M., and CrutzenJPImportance of biomass burning
in the atmospheric budgets of nitrogen containiageg, Nature, 346, 552-524, 1990.

Logan, J.A;: Nitrogen oxides in the troposphere: global angiaeal budgets, J.Geophys.
Res., 88, 10785-10807, 1983.

Loubet, B.: Modélisation du dépot sec d’ammonianagphérique a proximité des sources,
These de Doctorat, Université Paul Sabatier, 332000.

Ludwig, J., Meixner, F. X., Vogel, B., and Forstnér. Soil-air exchange of nitric oxide: An
overview of processes, environmental factors, andetling studies, Biogeochemistry, 52,
225-257, 2001.

Macdonald, B. C. T., Denmead, O. T., lan White,Michael, D., and Melville, M. D.:
Natural sulfur dioxide emissions from sulfuric spilAtmos. Environ., 38, 1473-1480,
2004.

Marenco, A., Medale, J. C., and Prieur, S.: Stutlyrapospheric ozone in the tropical belt
(Africa, America) from STRATOZ and TROPOZ campaigAsmos. Environ., 24, 2823
2843, 1990.

Martins, J. J., Dhammapala, R. S., Lachmann, GQy-Gacaux, C., Pienaar, J. J.: Long-term
measurements of sulphur dioxide, nitrogen diox@®monia, nitric acid and ozone in
southern Africa using passive samplers, S. Af&ci., 103(7-8), 336—-342, 2007.

Marufu, L., Dentener, F., lelieveld, J., Andreae, ™, and Helas, G.: Photochemistry of the
african troposphere : Influence of biomass-burnergissions, J. Geophys. Res., 105
(D11), 14,513-14,530, 2000.

217



Massad, R. S., E. Nemitz, and M. A. Sutton (2018®yiew and parameterization of bi-
directional ammonia exchange between vegetationthadatmosphere, Atmos. Chem.
Phys., 10, 10359-10386i:10.5194/acp-10-10359-2010, 2010

Massman, W.J.: Partitioning ozone fluxes to spgrass and soil and the inferred resistances
to dry deposition, Atmospheric Environment, 27A74674, 1993.

Massman, W., and Van Dijken, A.. Water vapor transirom a vegetated surface: a
numerical study of bulk transfer coefficients ar@hapy resistances, Boundary-Layer
Meteorology, 49, 295-307, 1989.

Massman, W. J., Pederson, J., Delany, A., Grantz,dBn Hartog, G., Neumann, H. H.,
Oncley, S. P., Pearson, R., and Shaw, R. H.: Aruatian of the Regional Acid
Deposition Model surface module for ozone uptakibiae sites in the San Joaquin Valley
of California, J. Geophys. Res., 99, 8281-82944199

Matson, P. A., McDowell, W. H., Townsend, A. R.daviitousek, P. M.: The globalization of
N deposition: ecosystem consequences in tropicat@ments, Biogeochemistry, 46, 67—
83, 1999.

Matsuda, K., Watanabe, I., Wingpud, V., Theramonk#&., Khummongkol, P.,
Wangwongwatana, S., and Totsuka, T.: Ozone dry<igépo above a tropical forest in the
dry season in northern Thailand, Atmos. Envirof,,Z571-2577, 2005.

Matsuda, K., Watanabe, I., Wingpud, V., Theramoigko, and Ohizumi, T.: Deposition
velocity of G and SQ in the dry and wet season above a tropical foirestorthern
Thailand, Atmos. Environ., 40, 7557-7564, 2006.

Matt, D. R., and Meyers, T. P.: On the use of thierential technique to estimate dry
deposition of S@ Atmos. Environ., 27, 493—- 501, 1993.

Mauzerall, D. L., and Wang, X. P.: Protecting agftieral crops from the effects of
tropospheric ozone exposure: Reconciling scienak standard setting in the United
States, Europe, and Asia, Ann. Rev. Energy Envji2f.237-268, 2001.

Mayaux, P., Bartholomé, E., Fritz, S., and Belwakd,A new land cover map of Africa for
the year 2000, Journal of Biogeography, 31, 861-2004.

McCalley, C. K. and Sparks, J. P.: Controls ovérnaoxide and ammonia emissions from
Mojave Desert soils, Oecologia, 156, 871-881, 2008.

Mc Granaham, G. and Murray, F.: air pollution arehlth in rapidly developing countries,
edition SEI Earthscan, 1-227, ISBN 1-85383-985-002

Menaut, J. C. and César, J.: Structure and primaoguctivity of Lamto savannas, Ivory
Coast, Ecology, 60, 1197-1210, 1979.

Menaut, J. C., Abbadie, L., Levanu, F., Loudjdhi, and Podaire, A.: Biomass burning in
West African Savannas, in: Global Biomass Burnidgmospheric, Climatic, and
Biospheric Implications, edited by :J.S. Levine, pp3-142, MIT Press, Cambridge, Mass,
1991.

Menaut J. C.: The vegetation of African savannas, Tiropical savannas, edited by: F.
Bouliere, Elsevier, Amsterdam, 109-149, 1983.

Meng, Z.-Y., Xu, X.-B., Wang, T., Zhang, X.-Y., YX.-L., Wang, S.-F., Lin, W.-L., Chen,
Y.-Z., Jiang, Y.-A., and An, X.-Q.: Ambient sulfdioxide, nitrogen dioxide, and ammonia
at ten background and rural sites in China duri®g722008, Atmos. Environ., 44,2625-
2631, 2010.

218



Meyers, T.P., Finkelstein, P., Clarke, J., Ellesthds., and Sims, P.F.. A multilayer model
for inferring dry deposition using standard metéogaal measurements, Journal of
Geophysical Research, 103, 22645-22661, 1998.

Michel, C., Liousse, C., Gregoire, J.-M., Tansey, €armichael, G. R., and Woo, J.- H.:
Biomass burning emission inventory from burnt aréata given by the SPOT-
VEGETATION system in the frame of TRACE-P and ACEi campaigns, J. Geophys.
Res., 110, D09304, doi:10.1029/2004JD005461, 2005.

Mieville, A., Granier, C., Liousse, C., Guillaunt,, Mouillot, F., Lamarque, J.-F., Gregoire,
J.-M., and Petron, G.: Emissions of gases andcpestfrom biomass burning using
satellite data and an historical reconstructionmdéd. Environ., 44, 1469477,
doi:10.1016/j.atmosenv.2010.01.011, 2010.

Miller, D. P.: lon chromatographic analysis of Pabntube for nitrite, Atmospheric
Environment, 18, 891-892, 1984.

Mphepya, J. N., Galy-Lacaux, C., Lacaux, J. P.,dH&b., Pienaar, J. J.: Precipitation
Chemistry and Wet Deposition in Kruger NationalkR&@outh Africa, J. Atmos. Chem.,
53, 169-183, 2006.

Mphepya, J. N., Pienaar, J. J., Galy-Lacaux, CldH8., and Turner, C. R.: Precipitation
Chemistry in Semi-Arid Areas of Southern Africa: @ase Study of a Rural and an
industrial Site, J. Atmos. Chem., 47, 1-24, 2004.

Modi, A. I., Lacaux, J. P., Labroue, L., and BaudeiG. R.: Chimie des aérosols et des pluies
dans la savane semi-aride du Niger pendant lars&igmide 1989, Sécheresse, 6, 331—
335, 1995.

Morselli, L., Bernardi, E., Passarini, F., and @i, P.: Critical loads and exceedences of Cd
and Pb in a Northern Italy area, J. Phys. IV, BY5-898, 2003a.

Morselli, L., Francaviglia, R., Lepore, L., MerollS., Passarini, F., Bernardi, E., and
Mezzogori, R.: The atmospheric monitoring in a pobéd area, Ann. Chim.-Rome, 93,
117-127, 2003b.

Mortimer, K. M., Neas, L. M., Dockery, D. W., Reddi, S., and Tager, I. B.: The effect of air
pollution on inner-city children with asthma, ERespiratory J., 19, 699-705, 2002.

Mougin, E., Hiernaux, P., Kergoat, L., Grippa, MDe Rosnay, P., Timouk, F., Le Dantec,
V., Demarez, V., Arjounin, M., Lavenu, F., SoumagwN., Ceschia, E., Mougenot, B.,
Baup, F., Frappart, F., Frison, P. L., GardelleGiuhier, C., Jarlan, L., Mangiarotti, S.,
Sanou, B., Tracol, Y., Guichard, F., Trichon, Viala, L., Soumaré, A., Koité, M.,
Dembélé, F., Lloyd, C., Hanan, N. P., Damesin, Belon, C., Serca, D., Galy-Lacaux,
C., Seghiéri, J., Becerra, S., Dia, H., Gangnefan,and Mazzega, P.. The AMMA-
CATCH Gourma observatory site in Mali: Relatingnaditic variations to changes in
vegetation, surface hydrology, fluxes and natumdources, Journal of Hydrology,
AMMA-CATCH Special issue,375, 14-33, 10.1016/j.jingtd2009.06.045, 2009.

Myneni, R. B., Knyazikhin, Y., Zhang, Y., Tian, Wang, Y., Lotsch, A. et al.. Modis Leaf
Area Index (LAl) and Fraction of Phosyntheticallyctive Radiation Absorbed by
Vegetation (fPAR) ProductAlgorithm theoretical basis documerBoston University,
Boston, USA, 126 pp, 1999.

219



National Research Council (NRC): Committee on Temgberic Ozone Formation and
Measurement. Rethinking the Ozone Problem in Urbad Regional Air Pollution,
National Academy Press, 1991.

Naja, M., and Lal, S.: Surface ozone and precugsmes at Gadanki (13.5°N, 79.2°E), a
tropical rural site in India, J. Geophys. Res.,, 107, doi: 10.1029/2001JD000357, 2002.

Nemitz, E., Sutton, M. A., Schjoerring, J. K., Het S., and Wyers, G. P.. Resistance
modelling of ammonia exchange over oilseed rape, Agr. Meteorol., 105, 40825,
2000.

Neubert, A., Kley, D., and Wildt, J.: Uptake of N@Q,, anc Q by sunflower Helianthus
annuus D and tobacco plantsN{cotiana tabacum ). Dependance on stomatal
conductivity, Atmos. Environ., 27A, 2137-2145, 1993

Nicholson, S. E.: The intensity, location and dinoe of the tropical rain belt over West
Africa as factors in interannual variability, Int@tional Journal of Climatology, 28, 1775-
1785, 2008.

Nilsson, J. and Grennfelt, P.: Critical loads falphiur and nitrogen, Miljgrapport 15, Nordic
Council of Ministers, Copenhagen, 1988.

Noilhan, J. and Mahfouf, J.-F.: The ISBA land suefgarameterization scheme, Glob. Planet.
Change, 13, 145-159, 1996.

Norman, J.M. Simulation of microclimates, IrBiometeorology in Integrated Pest
Managementedited by: J.L Hatfield, 1.J Thompson, Academied3, New York, pp. 65—
99, 1982.

Otter, L. B., Yang, W. X., Scholes, M. C., and ktesr, F.X.: Nitric oxide emissions from a
southern African savanna, J. Geophys. Res, 104)(085471-18, 485, 1999.

Padro, J.: Observed characteristics of the dry sigpn velocity of Q and SQ above a wet
deciduous forest, Science of the Total Environmg#é/147, 395-400, 1994.

Padro, J.: Summary of ozone dry deposition velatigasurements and model estimates over
vineyard, cotton, grass and deciduous forest innsemAtmos. Environ., 30, 2363-2369,
1996.

Padro, J., and Edwards, G.C.: Sensitivity of ADOM dleposition velocities to input
parameters: a comparison with measurements fora®@ NQ over three land-use types,
Atmosphere-Ocean, 29, 667-685, 1991.

Padro, J., den Hartog, G., and Neumann, H. H.:nAastigation of the ADOM dry deposition
module using summertimes@neasurements above a deciduous forest, Atmosrdenyi
25, 1689-1704, 1991.

Padro, J., Neumann, H.H., and den Hartog, G.: Mede&dnd observed dry deposition
velocity of O; above a deciduous forest, Atmospheric Environm2atA, 1689-1704,
1992.

Palmes, E. D. and Gunnison, A. F.: Personal mdngodevice for gaseous contaminants,
American Industrial Hygiene Association Journal, 38-81, 1973.

Palmes, E. D., Gunnison, A. F., DiMattio, J., arahitzyk, C.: Personal sampler for nitrogen
dioxide, American Industrial Hygiene Associatiomudwal, 37, 570-577, 1976.

Parmar, R. S., Satsangi, G. S., Lakhani, A., Stavas S. S., Prakash, S; Rastogi, R. K.,
Ramkumar, K. L., Venugopal, V., and Manohar, S.Burnal and season behaviour of

220



atmospheric ammonia and nitric acid in a suburti@n Broceedings of the National
Symposium on Environment-Pollution in Urban Envirent, pp. 66-70, 2000.

Paulson, C. A.: The mathematical representatiowinfl speed and temperature profiles in
the unstable atmospheric surface layer, J. apdl., 9e857-861, 1970.

Peden, D. B.: Air pollution in asthma: effect ofllptants on airway inflammation, Annals
Allergy Asthma and Immunology, 87, 12—-17, 2001.

Petroff, A., Mailliat, A., Amielh, M., and Anselmgf. : Aerosol dry deposition on vegetative
canopies. Part I: Review of present knowledge, Apheric Environment, 42, 3625-3653,
2008.

Phoenix, G. K., Hicks, W. K., Cinderby, S., Kuyléasna, J. C. ., Stock, W. D., Dentener, F.
J., Giller, K. E., Austin, A. T., Lefroy, R. D. BGimeno, B. S., Ashmore, M. R., and
Ineson, P.: Atmospheric nitrogen deposition in wdylodiversity hotspots: the need for a
greater global perspective in assessing N deposiipacts, Global Change Biology, 12,
470-476, 2006.

Pienaar, J. J.: Proposal of a new IGAC Il task: DEBII (Deposition of Biogeochemically
Important Trace Species), availablehdtp://www.igac.noaa.gov/DEBITS.phR2005.

Pilegaard, K., Hummelshoj, P., and Jensen, N.Quxdd of ozone and nitrogen dioxide
measured by eddy correlation over a harvested wieddi Atmospheric Environment 32,
1167-1177, 1998.

Pineda Rojas A. L. and Venegas, L. E.: Atmosphdeposition of nitrogen emitted in the
Metropolitan Area of Buenos Aires to coastal watdrde la Plata River, Atmos. Environ.,
43, 1339-1348, 2009

Pio, C. A. and Harrison, R.M.: The equilibrium ah@monium Choride aerosol with gaseous
hydrochloric acid and ammonia under tropospherida@mns, Atmospheric Environment,
21, 1243-1246, 1987.

Potter, P., Ramankutty, N., Bennett, E. M., and i@on S. D.: Characterizing the spatial
patterns of global fertilizer application and manproduction, Earth Interaction, Vol. 14,
Paper N° 2, pp. 22, 2010.

Puxbaum, H., and Gregori, M.: Seasonal and anredsition rates of sulphur, nitrogen and
chlorides species to an oak forest in north-easterstria (Wolkersdorf, 240 m A.S.L.),
Atmos. Environ., 32 (20), 3557-3568, 1998.

Redelsperger, J.-L., Diongue, A., Diedhiou, A., &grJ.-P., Diop, M., Gueremy, J.-F.,
Lafore, J.-P. : Multi-scale description of a Sahelsynoptic weather system representative
of West African Monsoon, Quart. J. Roy. Meteor. $&28, 1229-1257, 2002.

Rhode, H.: Human impact of the atmospheric sulflatce, Tellus, 51A-B, 110-122, 1999.

Roberts, G., Wooster, M. J., Perry, G. L. W., Drake, Rebelo, L-M., and Dipotso, F.:
Retrieval of biomass combustion rates and totalsffire radiative power observations:
Part 2 - application to southern Africa using gatshary SEVIRI Imagery, Journal of
Geophysical Research, 110 (D21111), doi:10.102%20D006018, 2005.

Rondon, A., and Sanhueza, E.: Seasonal variatioggaséous HN®and NH at a tropical
savannah site, J. Atmos. Chem., 11, Number 3/o0etb®@0.

Rondon, A., Johansson, C., and Sanhueza, E.: Emis$initric oxide from soils and termite
nests in a trachypogon savanna of the Orinoco Basitmos. Chemil7, 293-306, 1993.

221



Ruijgrok, W., Davidson, C. I., and Nicholson, K. MDry deposition of particles-implications
and recommendations for mapping of deposition &eope, Tellus, 47B, 587-601, 1995.
Ruijgrok, W., Tieben, H., and Eisinga, P.: The dgposition of particles to a forest canopy: a
comparison of model and experimental results, Apphesc Environment, 31, 399-415,

1997.

Rummel, U., Ammann, C., Kirkman, G. A., Moura, M. 1A, Foken, T., Andreae, M. O., and
Meixner, F. X.: Seasonal variation of ozone depasito a tropical rain forest in southwest
Amazonia, Atmos. Chem. Phys., 7, 5415-5435, 2007.

Samain, Q Kergoat, L., Hiernaux, P., Guichard, F., Mougin, Emouk, F., and Lavenu, F.:
Analysis of the in situ and MODIS albedo varialildgt multiple timescales in the Sahel,
Journal of GeophysicdResearchl113, D14119, 2008.

Sanchez, M.L. and Rodriguez, R.: Ozone dry demosithn a semi-arid Steppe and in a
coniferous forest in Southern Europe, Journal ofakid Waste Management Association,
47, 792-799, 1997.

Sanhueza, E., Hao, W. M., Scharffe, D., Donoso,and Crutzen, P. J.: ;@ and NO
emissions from soils of the northern part of they@a Shield, Venezuela, J. Geophys.
Res, 95, 22481-22488, 1990.

Saunois, M., Reeves, C. E., Mari, C. H., MurphyGJ.Stewart, D. J., Mills, G. P., Oram, D.
E., and Purvis, R. M.: Factors controlling the wlttion of ozone in the West African
lower troposphere during the AMMA (African Monsodtultidisciplinary Analysis) wet
season campaign, Atmos. Chem. Phys., 9, 6135-@D8B.

Sauvage, B., Thouret, V., Cammas, J.-P., Gheusi, Akhier, G., and Nédélec, P.:
Tropospheric ozone over Equatorial Africa : regioaspects from the MOZAIC data,
Atmospheric Chemistry and Physics, 5, 311-335, 2005

Schjoerring, J.K.: Long-term quantification of anmm exchange between agricultural crop
land and the atmosphere-I. Evaluation of a new atetiased on passive flux samplers in
gradient configuration, Atmospheric Environment, 285-893, 1995.

Schlecht, E., Fernandez-Rivera, S., and HiernauxTifing, size and N-concentration of
faecal and urinary excretions in cattle, sheep goats — can they be used for better
manuring of cropland? in: Soll fertility ManagementWest African Land Use Systems,
edited by: Renard, G., Neef, A., Becker, K., anch vV@ppen, M., Margraf Verlag,
Weikersheim, Germany, 361-368, 1998.

SchlesingerWW. H., and Hartley, A. E.: A global budget for MHBiogeochemistry, 15, 191-
211, 1992.

Scholes, R. J. and Archer, S. R.: Tree-grass ictierss in savannas, Annual Review of
Ecology and Systematics, 28, 517-544, 1997.

Scholes, M., Martin, R., Scholes, R. J., Parsonsaid Winstead, E.: NO ang® emissions
from savanna soils following the first simulatedingea of the season, Nutr. Cycl.
Agroecosys. 48, 115— 122, 1997.

Schwede, D., Zhang, L., Vet, R., and Lear, G.: Alericomparison of the deposition model
used in the CASTNET and CAPMoN networks, Atmos. e 45, 1337-1346, 2011.

Seinfeld, J.H. : Atmospheric Chemistry and PhysicA&ir Pollution, Wiley, New York, 1986.

222



Seinfeld, J. and Pandis, S.: Atmospheric Chemiatrg Physics: From Air Pollution to
Climate Change, John Wiley and Sons, 1998.
Sellers, P. J., Randall, D. A., Collatz, J. G.,rBed. A., Field, C. B., Dazlich, D. A., Collelo,

G. D., and Bounoua, L.: A revised land surface p&tarization (SiB2) for atmospheric
GCMs, Part I: Model formulation, J. of Climate,&,6—705,1 996.

Sentelhas, P. C., Marta, A. D., Orlandini, S., 8ank. A., Gillespie, T. J., Gleason, M. L. :
Suitability of relative humidity as an estimator le&f wetness duration, Agricultural and
Forest Meteorology, 148, 392-400, 2008.

Serca, D.: Echanges biosphéere-atmosphere de commged&zote en milieu tropical, These
de Doctorat, Université Paul Sabatier-ToulouseTidilouse, France, pp. 156, 1995.

Serca, D., Delmas, R., Jambert, C., Labroue, L.isEions of nitrogen oxides from equatorial
rain forest in central Africa: origin and regulatiof NO emission from soils, Tellus, 46B,
243-254, 1994.

Serca, D., Delmas, R., Le Roux, X., Parsons, [BA Scholes, M. C., Abbadie, L., Lensi,
R.,

Ronce, O., and Labroue, L.: Comparison ¢&fogen monoxide emissions from
several African tropical ecosystems and influeniceeason and fire, Global Biogeochem.

Cycles, 12, 637—-651, 1998.
Shen J. L., Tang, A. H., Liu, X. J., Fangmeier, @aulding, K. T. W., and Zhang, F. S.: High

concentrations and dry deposition of reactive gero species at two sites in the North
China Plain, Environ. Pollut., 157, 3106-3113, 2009

Sigha-Nkamdjou, L., Galy-Lacaux, C., Pont, V., Riah S., Sighoumnou, D., and Lacaux, J.

P.. Rainwater chemistry and wet deposition over eheatorial forested ecosystem of
Zoétélé (Cameroon), J. Atmos. Chem., 46, 173-10832

Sillman, S.: The relation between ozone,Nfdd hydrocarbons in urban and polluted rural
environments, Atmospheric Environment, 33 (12), 118845, 1999.

Simpson, D., Fagerli, H., Jonson, J. E., Tsyro, Wind, P., and Tuovinen, J.-P.:
Transboundary Acidification, Eutrophication and @&nd Level Ozone in Europe. Part I:
Unified EMEP Model Description, EMEP Status Rep2@03, ISSN 0806-4520, Det
Meteorologisk Institutt, Oslo, 2003.

Skeffington, R. A., Whitehead, P. G., Heywoodb, Hall, J. R., Wadsworth, R. A., and
Reynolds, B.: Estimating uncertainty in terrestiatical loads and their exceedances at
four sites in the UK, Sci. Total Environ., 382, £293, 2007.

Slinn, W.G.N.: Predictions for particle depositida vegetative surfaces, Atmospheric
Environment 16, 1785-1794, 1982.

Smith, R. I., Fowler, D., Sutton, M. A., Flechaf, and Coyle, M.: Regional estimation of

pollutant gas deposition in the UK: model descaptisensitivity analyses and outputs,
Atmos. Environ., 34, 3757-3777, 2000.

Smith, S. J., Pitcher, H., and Wigley, T. M. L.:oB&l and regional anthropogenic sulfur
dioxide emissions, Global and Planetary Change929119, 2001.

Sorimachi, A., Sakamoto, K., Ishihara, H., Fukuyafa Utiyama, M., Liu, H., Wang, W.,
Tang, D., Dong, X., Quan, H.: Measurements of sulioxide and ozone dry deposition

over short vegetation in northern China preliminary study, Atmospheric Environment,
37, 31573166, 2003.

223



SparksJ. P., Monson, R. K., Sparks, K. L., and Lerdau, IMaf uptake of nitrogen dioxide
(NOy) in a tropical wet forest: implication for tropdsgric chemistry, Oecologia 127, 214-
221, 2001.

Sportisse, B.: A review of parametrizations for ralidg dry deposition and scavenging of
radionuclides, Atmospheric Environment, 41, 26838&007.

Spranger, T., Hettelingh, J.-P., Slootweg, J., Bodch, M.: Modelling and mapping long-
term risks due to reactive nitrogen effects: annaeg of LRTAP convention activities,
Environmental Pollution, 154, 482—-487, 2008.

Stevenson, K., Bush, T., and Mooney, D.: Five yedirsitrogen dioxide measurement with
diffusion tube samplers at over 1000 sites in the Atmos. Environ., 35, 281-287, 2001.

Stewart, D. J., Taylor, C. M., Reeves, C. E., andQMaid, J. B.: Biogenic nitrogen oxide
emissions from soils: Impact on N@nd ozone over West Africa during AMMA (African
Monsoon Multidisciplinary Analysis): Observatiorstldy, Atmos. Chem. Phys., 8, 2285—
2297, 2008.

Stroppiana, D., Brivio, P. A., Gregoire, J-M., Lgse, C., Guillaume, B., Granier, C.,
Mieville, A., and Chin, M.: Comparison of global mbly CO emission maps derived
from remotely sensed burned area datasets, AtmbemCPhys. Discuss. 10. 17657-
17697, 2010.

Sultan, B. and Janicot, S.: Abrupt shift of the TGver West Africa and intra-seasonal
variability, Geophysical Research Letters, 27, 333%56, 2000.

Sultan, B. and Janicot, S'he West Africa Monsoon Dynamics. Part II: The ‘$tmeset” and
“onset” of the Summer Monsoon, Journal of Climat, 3407-3427, 2003.

Sutton M. A., Montcrieff J. B., Fowler D.: Depositi of atmospheric ammonia to moorlands,
Environ. Pollut, 75, 15-24, 1992.

Sutton, M. A., Fowler, D., and Moncrieff, J. B.: @lexchange of atmospheric ammonia with
vegetated surfaces. I: Unfertilized vegetation,JQRoy. Meteor. Soc., 119, 102345,
1993a.

Sutton, M. A., Fowler, D., Moncrieff, J. B., ando&ton-West, R. L.. The exchange of
atmospheric ammonia with vegetated surfaces. HilEZed vegetation, Q. J. Roy. Meteor.
Soc., 119, 10471070, 1993b.

Sutton, M. A., Asman, W. A. H., Schjorring, J. KOry deposition of reduced nitrogen,
Tellus, 46B, 255-273, 1994.

Sutton, M. A., Fowler, D., Burkhardt, J. K, and #ild, C.: Vegetation atmosphere exchange
of ammonia: canopy cycling and the impacts of aldanitrogen inputs, Water Air Soil
Poll., 85, 20572063, 1995a.

Sutton, M. A., Schjoerring, J. K., and Wyers, G.Pant-atmosphere exchange of ammonia,
Philosophical Transaction of the Royal Socjétgndon A, 351, 261278, 1995b.

Sutton, M. A., Burkhardt, J. K., Guerin, D., Nemi&., and Fowler, D.: Development of
resistance models to describe measurements ofdwmtidinal ammonia surface-atmosphere
exchange, Atmos. Environ., 32, 4480, 1998.

Sutton, M. A., Nemitz, E., Erisman, J. W ., Bei€, Butterbach Bahl, K., Cellier, P., de
Vries, W., Cotrufo, F., Skiba, U., DiMarco, C., &sn S., Laville, P., Soussana, J. F.,
Loubet, B., Twigg, M., Famulari, D., Whitehead, &allagher, M. W., Neftel, A.,

224



Flechard, C. R., Herrmann, B., Calanca, P. L., &hjng, J. K., Daemmgen, U., Horvath,
L., Tang, Y. S., Emmett, B.A., Tietema, A., Pengeld., Kesik, M., Brueggemann, N.,

Pilegaard, K., Vesala, T., Campbell, C. L., OleskrE., Dragosits, U., Theobald, M. R.,
Levy, P., Mobbs, D. C., Milne, R., Viovy, N., Vuiaid, N., Smith, J. U., Smith, P.,

Bergamaschi, P., Fowler, D., and Reis, S.: Cha#leng quantifying biosphere atmosphere
exchange of nitrogen species, Environ. Pollut. 126-139, 2007.

Sutton, M., Reis, S., and Baker, S. M. H.: Atmosgh@&mmonia, detecting emission changes
and environmental impacts. Results of an experkshwmp under the convention of long
range transboundary air pollution, springer editi@BN 978-1-4020-9120-9, 2009.

Takahashi, A., Sato, K., Wakamatsu, T., Fujita, Amospheric deposition of acidifying
components to a Japanese cedar forest, Waterpdiail Pollution, 130, 55%64, 2001.

Takahashi, A., Sato, K., Wakamatsu, T., Fujita, ¥Woshikawa, K.: Estimation of dry
deposition of sulfur to a forest using an inferahthethod. Influence of canopy wetness on
SO, dry deposition, Journal of Japan Society for Atptesic Environment, 37 (3), 192
205, 2002.

Tetzlaff, G., Dlugi, R., Friedrich, K., Gross, Gdjnneburg, D., Pahl, U., Zelger, M., and
Moelders, N.: On modeling dry deposition of longell and chemically reactive species
over heterogeneous terrain, J. Atmos. Chem., 42,1155, 2002.

Thorncroft, C. D. and Blackburn, M.: Maintenancetloé African easterly jet, Quart. J. Roy.
Meteor. Soc., 125, 763-786, 1999

Tidblad, J., Kucera, V., Samie, F., Das, S. N.,Bamsut, C., Peng, L. P., Lung So, K.,
Daweli, Z., Hong Lien, L. T., Schollenberger, H.ungu, C. V., and Simbi, D.: Exposure
Programme on Atmospheric Corrosion Effects of Agidg Pollutants in Tropical and
Subtropical Climates, Water, Air and Soil Pollution241-247, 2007.

Trebs, I., Lara, L. L., Zeri, L. M. M., Gatti, L. .VArtaxo, P., Dlugi, R., Slanina, J., Andreae,
M. O., and Meixner, F. X.: Dry and wet depositidnimorganic nitrogen compounds to a
tropical pasture site (Rondbénia, Brazil), Atmos. e@h Phys., 6, 447-469,
doi:10.5194/acp-6-447-2006, 2006.

Trebs, 1., Meixner, F. X., Slanina, J., Oties, R.J®ngejan, P., and Andreae, M. O.: Real-time
measurements of ammonia, acidic trace gases arma-8@tble inorganic aerosol species
at a rural site in the Amazon Basin, Atmos. Chehysk, 4, 967-987, doi:10.5194/acp-4-
967-2004, 2004.

Tsai, J. L., Chen, C. L., Tsuang, B. J., Kuo, B.THeng, K. H., Hsu, T.F., Sheu, B. H., Liu,
C. P., and Hsueh, M. T.: Observation of ,Sfdy deposition velocity at a high elevation
flux tower over an evergreen broadleaf forest imt@@ Taiwan,Atmos. Environ., 44,
1011-1019, 2010.

Tummon, F., Solmon, F., Liousse, C., and Tadross,3¥nulation of the direct and semi-
direct aerosol effects on the southern Africa regicclimate during the biomass burning
season, J. Geophys. Res., 115(D19), doi:10.1029)7m1 3738, 2010.

Turner, J. and Lambert, M. J.: Sulfur nutritionfarests in atmospheric sulfuric deposition:
environmental impact and health effects, editedDb$ Schriner, C.R. Richmond, S.E.
Lindberg, Ann Arbor Science Publishers, 321-33380L9

225



Turner, N. C., Rich, S., and Waggoner, P. E.: Raahof ozone by soil, J. Environ. Quality,
2, 259-264, 1973.

Van Aalst, R.M., and Diederen, H.S.M.A.: Removal anansformation processes in the
atmosphere with repect to $@nd NQ, In: International Air Pollution Modelling, edited
by: Zwerver, S., and van Ham J., Plenum Press, Xak, pp. 83-147, 1985.

van Breemen, N., Burrough, P. A., Velthorst, E. Dgbben, H. F. v., Wit, T. D., Ridder, T.
B., Reijnders, H. F. R.: Soil acidification fromnaispheric ammonium sulphate in forest
canopy throughfall, Nature, 299, 548- 550, 1982.

van Breemen, N.: Acid Sulfate Weathering, Soil 8cee Society of America, Madison,
Wisconsin, USA, pp. 95-108, 1982.

van Breemen, N.: Selected Papers of the Ho Chi Miith Symposium on Acid Sulphate
Soils, ILRI Pub No. 53, ILRI, Wageningen, The Netaerds, pp. 391-401, 1993.

van der Werf, G. R., Dempewolf, J., Trigg, S. Nanderson, J. T., Kasibhatla, P. S., Giglio,
L., Murdiyarso, D., Peters, W. Morton, D. C., Ct#laG. J., Dolman, A. J., and DeFries,
R. S.: Climate regulation of fire emissions andodestation in equatorial Asia, P. Natl.
Acad. Sci. USA, 105, 20350-20355, 2008.

Van Der Werf, G. R., Randerson, J. T., Giglio,Cgllatz, G. J., Kasibhatla, P. S., and. Jr., A.
F. A.: Interannual variability in global biomassrbing emissions from 1997 to 2004,
Atmos. Chem. Phys., 6(11), 3428141, 2006.

Van Hove, L. W. A. and Adema, E. H.: The effectivickness of water films on leaves,
Atmospheric Environment, 16, 2933-2936, 1996.

Van Hove, L. W. A., Koops, A. J., Adema, E. H., avicedenberg W. J.: The uptake of
atmospheric ammonia by leaves,Air Pollution and Ecosystem®. Mathy Ed., Reidel,
Brussels / Dordrecht, pp734-738, 1988.

Van Hove, L. W. A., Koops, A. J., Adema, E. H., ¥emberg, W. J., and Pieters, G. A.: A
study of the adsorption of NHand SQ on leaf surfacesitmos. Environ.23, 1479-1486,
1989.

van Jaarsveld, J. A.: The Operational Priority $ases model. Description and validation of
OPS-Pro 4.1, RIVM report 500045001/2004, RIVM, Bilven, the Netherlands, 2004.

Vila-Guerau de Arellano, J. and Duynkerke, P. &luence of chemistry on the flux-gradient
relationships for the NO-£NO; system, Bound. Lay. Meteorol., 61, 375-387, 1992.

Vitousek, P. M., Aber, J. D., Howarth, R.W., Like®. E., Matson, P. A., Schindler, D. W.,
Schlesinger, W. H. and Tilman, D. G.: Human alieratof the global nitrogen cycle:
sources and consequendesol. Applic.,7, 737—750, 1997.

Yamulki, S. and Harrison, R. M.: Ammonia-surfacelgnge above an agricultural field in
southeast England, Atmospheric Environment, 30; 118 1996.

Yienger, J. J., and Levy Il. H.: Empirical modélgiobal soil biogenic NQ emissions, J.
Geophys. Res., 100, 1447—- 1464, 1995.

Yoboué V.: Caractéristiques physiques et chimiglessaérosols et des pluies collectés dans
la savane humide de Cote d’lvoire, Thése de Doctwieé14, Université Paul Sabatier,
Toulouse, France. 146p, 1991.

Yoboué, V., Galy-Lacaux, C., Lacaux, J. P., andi&ilS. : Rainwater Chemistry and Wet
Deposition over the Wet Savanna Ecosystem of Lg@tte d’lvoire), J. Atmos. Chem.,
52, 117-141, 2005.

226



Walker, J. T., Robarge, W. P., Wu, Y., and MeydrsP.:. Measurement of bi-directional
ammonia fluxes over soybean using the modified Bovetio technique, Agric. For.
Meteorol., 138, 54— 68, doi:10.1016/j.agrformet203.011, 2006.

Wallens, S.: Modélisation des émissions de composganiques volatils par la végétation,
Thése de Doctorat, Université Libre de BruxelleslgRjue, 211p, 2004.

Walton, S., Gallagher, M. W., Choularton, T. W.ddduyzer, J.: Ozone and N@xchange to
fruit orchards, Atmos. Environ., 31, 2767-2776, 199

Wang, W. C., Pinto, J. P., and Yung, Y. L.: Clincagifect due to halogenated compounds in
the Earth’s atmosphere, J. Atmos. Sci., 37, 333-B380.

Warashing M., Tanaka, M.,and Tsujino, Y.: Atmospheric cortcations of sulfur dioxide
and Nitrogen dioxide in China and Korea measuredUsing the improved passive
sampling method, Water, Air, and Soil PollutiongI\M 30, No.1-4, 2001.

Weiss, A. and Norman, J.M.: Partitioning solar aidin into direct and diffuse visible and
near infrared components, Agricultural and Forestddrology, 34, 205-214, 1985.

Wesely, M.L., Cook, D.R., and Williams, R.M.: Fiaideasurements of small ozone fluxes to
snow, wet bare soil and lake water, Boundary Laeteorology 20, 459-471, 1981.

Wesely, M. L., Cook, D. R., Hart, R. L., and Spedt, E.. Measurements and
parameterization of particle sulfur deposition ogeass, Journal of Geophysical Research,
90, 2131-2143, 1985.

Wesely, M. L.: Parameterization of surface resistano gaseous dry deposition in regional-
scale numerical models, Atmos. Environ., 23, 12384] 1989.

Wesely, M. L. and Hicks, B. B.: A review of the oemt status of knowledge in dry
deposition, Atmos. Environ., 34, 2261-2282, 2000.

Wesely, M. L., Doskey, P. V., and Shannon, J. Dep@xsition Parameterizations for the
Industrial Source Complex (ISC3)Model, report toSU.EPA, Argonne National
Laboratory, USA, 2001.

Wichink Kruit, R. J., van Pul, W. A. J., Otjes, R., Hofschreuder, P., Jacobs, A. F. G, and
Holtslag, A. A. M.: Ammonia fluxes and derived cagocompensation points over non-
fertilized agricultural grassland in The Netherlanging the new gradient ammonia-High
accuracy-Monitor (GRAHAM), Atmos. Environ., 41, 1271287, doi:10.1016/j.atmosenv.
2006.09.039, 2007.

Wichink Kruit, R. J., Jacobs, A. F. G., Holtslag, A. M.. Measurements and estimates of
leaf wetness over agricultural grassland for drypod#ion modeling of trace gases,
Atmospheric Environment, 42, 5304-5316, 2008.

Wichink Kruit, R. J., van Pul, W. A. J., Sauter,JF.. van den Broek, M., Nemitz, E., Sutton,
M. A., Krol, M., and Holtslag, A. A. M.: Modellinghe surface-atmosphere exchange of
ammonia, Atmos. Environ., 44(7), 945-957, 2010.

Williams, E. J., Guenther, A., and Fehsenfeld, F.AD inventory of nitric oxide emissions
from soils in the United States, J. Geophys. F3¥.7511-7519, 1992.

Wilson, J. and Baldocchi, D.: Seasonal and intanahrariability of energy fluxes over a
broadleaved temperate deciduous forest in North rAs@eAgricultural and Forest
Meteorology 100, 1-18, 2000.

Wiman, B. L. B. and Agren, G. I.: Aerosol depletiand deposition in forests, a model
analysis, Atmospheric Environment, 19, 335-362,5198

227



Wyers, G. P. and Erisman, J-.W.: Ammonia exchanger coniferous forestAtmos.
Environ, 32(3), 441-451, 1998.

WMO (World Meteorological Organization) TD N° 82®eport on passive samplers for
atmospheric chemistry measurements and their nol@AW (prepared by Carmichael), 20
pp., 1997.

Wooster, M. J., Roberts, G., Perry, G. L. W., anautthan, Y. J.. Retrieval of biomass
combustion rates and totals from fire radiative powbservations: FRP derivation and
calibration relationships between biomass conswmgnd fire radiative energy release, J.
Geophys. Res., 110 (D24311), doi:10.1029/2005JD0863005.

Zhang, L., Brook, J., Vet, R., Shaw, M., Finkelstd?.: Evaluation and improvement of a dry
deposition model using S@nd Q measurements over a mixed forest, Water, Air anld S
Pollution: Focus 1, 67-78, 2001a.

Zhang, L., Gong, S., Padro, J., and Barrie, L.:iZe-segragated particle dry deposition
scheme for an atmospheric aerosol module, Atmodgrdém, 35, 549-560, 2001b.

Zhang, L., Moran, M.D., and Brook, J.R.: A compansof models to estimate in-canopy
phtosynthetically active radiation and their infige on canopy stomatal resistance,
Atmospheric Environment ,35, 4463-4470, 2001c.

Zhang, L., Moran, M., Makar, P., Brook, J., and G08.: Modelling Gaseous Dry Deposition
in AURAMS A Unified Regional Air-quality ModellingSystem, Atmos. Environ., 36,
537-560, 2002a.

Zhang, L., Brook, J., and Vet, R.: On Ozone dryadgmon With emphasis on non-stomatal
uptake and wet canopies, Atmos. Environ., 36, 44899, 2002b.

Zhang, L., Brook, J., and Vet, R.: Evaluation afan-stomatal resistance parameterization for
SO, dry deposition, Atmos. Environ., 37, 2941-294 024

Zhang, L., Brook, J. R., and Vet, R.: A revisedgpaeterization for gaseous dry deposition in
air-quality models, Atmos. Chem. Phys., 3, 2067-2@803b.

Zhang, L., Brook, J. R., Vet, R., Wiebe, A., Mihe, Shaw, M., OBrien, J. M., and Igbal,
S.: Estimation of contributions of NOand PAN to total atmospheric deposition of
oxidized nitrogen across Eastern Canada, Atmosir&my 39, 7030—7043, 2005.

Zhang, L. and Vet, R.: A review of current knowledgoncerning size-dependent aerosol
removal, China Particuology, 4, 272-282, 2006.

Zhang, L., Vet, R., OBrien, J. M., Mihele, C., L@arnZ., and Wiebe, A.: Dry deposition of
individual nitrogen species at eight Canadian rwsiés, J.Geophys. Res., vol 114,
D02301, doi:10.1029/2008JD010640, 2009.

Zhang, L., Wright, P. L., and Asman, W. A. H.: Brettional air surface exchange of
atmospheric ammonia — A review of measurementsaashelelopment of a big-leaf model
for applications in regional-scale air-quality mtsjeJ. Geophys. Res., 115, D20310,
doi:10.1029/2009JD013589, 2010.

Zunckel, M., Koosailee, A., Yarwood, G., Maure, 8enjonoka, K., van Tienhoven, A. M.,
and Otter, L.: Modelled surface ozone over southrica during the Cross Border Air
Pollution Impact Assessment Project, EnvironmeMabelling & Software 21 (7), 911-
924, 2006.

228



Zunckel, M., Venjonoka, K., Pienaar, J. J., Brunke;G., Pretorius, O., Koosailee, A.,
Raghunandan, A., and van Tienhoven, M. A.: Surfazene over southern Africa:
synthesis of monitoring results during the CrossdBo Air Pollution Impact Assessment
project, Atmos. Environ., 38, 6139-6147, 2004.

229



230



LISTE DES FIGURES

Introduction générale

Figure 1: lllustration des missions et des activités dugpgmmme GAW de WMO, incluant dans les
dépbts atmosphériques le réseau DEBITS/IDAF (Atresp Deposition). ..........c.cvevvviieennnn. 3

Figure 2 : Réseaux sol de suivi long terme de la compasittimique de I'atmosphére —Contribution
au programme Global Atmospheric Watch/ WMO- Mesigtaadardisées normes internationales. ...4

Chapitrel

Figure 1.1: Cycle de l'azote dans le sol et productions gasee associées (Delmas et al.,

Figure 1.2: Position extréme de la Zone de Convergence Inficate (Z.C.1.T) et de la Confluence
Intertropicale Océanique (C.I1.O) et les principdlux des masses d'air a I'échelle de I'Afrique en
Janvier et Juillet (Lacaux et al., 1992@).........cciiiiiiit it e 20

Figure 1.3: Eléments de la circulation atmosphérique (AEH,) Tcellules de Hadley (HD) et de
Walker (WC); ITCZ, mousson, harmattan) sur le awenti africain(Livre Blanc AMMA, 2004)...21

Figure 1.4 : Climats en Afrique (d’aprés Fischer et al., 2002) . vovvvevvniieiiiie i eeee e 22
Figure 1.5: Carte d’occupation du sol de I'Afrique (GLC, Z)GMayaux et al., 2004)................ 23

Figure 1.6: Pixels de feux au-dessus (des fenétres) deidjddér du Nord (NATfr) et de I'Afrique du
Sud (SAfr) respectivement en janvier et juillet 20Da barre en couleur indique pour chaque pixel de
feu le nombre de feux actifs identifiés. (sourgemraoui et al., 2010)..........ccooeviiiiiiiiieniieiennnns 27

Chapitre 2

Figure 2.1: IDAF, composante africaine du réseau internatid@BITS incluant 26 sites. (Asie:
CAD Composition of Asian Deposition et en Amérigthe Sud : LBA The Large Scale Biosphere
Atmosphere Experiment in Amazonia). Localisatios @6 stations IDAF sur la carte de végétation de
I'Afrique éditée en 2000 (P. Mayaux et al, JRCE5[004).......c.ouiuit it e 38

Figure 2.2: Pluviométrie mensuelle moyennée sur la péridéiide (1998-2007) pour les sites IDAF
sur le transect savanes secl@sqavanes humideb)( foréts p) en Afrique de I'Ouest et Centrale..40

Figure 2.3: Schéma du capteur passif IDAF (adaptéeten [1991).........ccooiiiiiiiii i, a7

Figure 2.4: Représentation des gradients de concentratidimgéxieur et a I'extérieur d’'un capteur

231



Figure 2.5 :Installation des capteurs passifs IDAF. ........c.cooiiii i e e e 51

Figure 2.6 : Résultats du laboratoire analytique d’Aérologie @ogramme d’inter comparaison
WMO de 2005 a 2009. Résultats en anneaux des doatiens mesurées sur 3 échantillons tests. ..53

Figure 2.7 (a,b,c,d) :Comparaison des mesures avec capteur passif IDARatyseur actif pour des
gaz NQ (a), SO (b), O; (c) & Toulouse (France) de 1998-2000 ; pog(dPa Djougou (Bénnin) en

200 55
Figure 2.8: Comparaison des capteurs passifs IDAF et IVLNd# (projet GURME) exposé au
niveau des stations IDAF de 1998 & 2000. .......cceuuuieirneein o e eenee e ee e aene e 56
Figure 2.9: Le modele de résistances « big-leaf » (Zharad. e2003b). ...........cccovviiiiiiinn. 61

Figure 2.9: Géométrie caractéristique d’'un stomate et deidérme d'une feuille (source, Wallens,
2004). e: la pression de vapeur d’eau (dans la fewlledans l'airey) ; rpy €st la résistance a
I'échange de vapeur d’eau, due a la couche limétie dutour de la feuille. .......................o.. 65

Chapitre 3

Figure 3.1. Evolution mensuelle des concentrations moyennebBl@g (1998-2007) sur le transect
savanes seches (a), savanes humides (b), FOretS.(C)........ovieiiiiii i e 80

Figure 3.2: Evolution mensuelle des concentrations moyewlgesiNG (1998-2007) sur le transect
savanes seches)( savanes humideb)( fOréts €). .........ccoouiiiiiiiiiii e, 85

Figure 3.3: Evolution mensuelle des concentrations moyerdi€s (2001-2007) sur le transect
savanes seches)( savanes humideb)( fOréts €). .........coviiiiiiiiiii e, 89

Figure 3.4: Evolution mensuelle des concentrations moyennehltdie(1998-2007) sur le transect
savanes seches)( savanes humideb)( fOréts €). .........ccovuiiiiiiiiiii e 94

Figure 3.5 : Evolution mensuelle des concentrations moyenneS@e(2002-2007) sur le transect
savanes sechea)(savanes humideb)( fOréts €). ......ccovii it e 98

Chapitre 4

Figure 4.1: Variation mensuelle des LAl MODIS moyennés supériode 2000-2007 pour les sites
IDAF, (a) en savanes séchel) én savanes humides) €n foréts. Les barres verticales sont les écart-
types par rapport & 1a MOYENNE. ...ttt e e e e e e et e 109

Figure 4.2: évolution mensuelle des vitesses de dépbt 8¢ @) et SQ (b) obtenues avec les 3
approximations (I°: herbe ; 2™: arbuste ; ™: SAVANE). ..........vvuveiii i 114

Figure 4.3(a, b, ¢) : Comparaison des vitesses dépot s&Oxéa), O; (b) et HNG; (c) estimées a 10
m et 2 m & Banizoumbou, Katibougou et Lamto pamiée 2006. ...........c..cooveieiiieiiiiinnennnn. 119

Photol: méat de mesure des concentrations des gaz aalaétélé (forét). .............cooeeienn .. 120

232



Figure 4.4 (a, b): Variations mensuelles des vitesses de dépades&D (a)et O; (b) moyennées sur
la période 2002-2007 pour 1es SiteS IDAF. ... i e e e e e 126

Figure 4.5 (a, b, ¢) Variations mensuelles des vitesses de dépodt shitlgéa), NO, (b) et HNG; (¢)
moyennées sur la période 2002-2007 pour les SBB.l..........ccooiiiiiiiiiii i 127

Figure 4.6 (a,b,c): Evolution mensuelle des flux moyens de dépbtdsazote (1998-2007) par NO
(N-NOy) sur le transect savanes séct®s-savanes humideb)(— foréts €), associée a I'évolution

Figure 4.7 (a,b,c): Evolution mensuelle des flux moyens de dépotsarote (1998-2007) par HNO
(N-HNO3) sur le transect savanes sécl@s-(savanes humideb)(— foréts €), associée a I'évolution
des CONCENIrAtIONS HNO ... ..ot e e e e e et e e e et e aae e eas 137

Figure 4.8 (a,b,c): Evolution mensuelle des flux moyens de dépb6tdsazote (1998-2007) par NH
(N-NH,) sur le transect savanes séct®s-savanes humideb)(— foréts €), associée a I'évolution
AES CONCENIIATIONS NH. ..ot e e e e e e e e e e e et e e anes 140

Figure 4.9(a,b,c): Evolution mensuelle des flux moyens de dépéttsttd d’'azote (1998-2007) par
NO,, HNG; et NH; sur le transect savanes secl&@s-(savanes humidel)(— foréts €). ............ 143

Figure 4.10: Flux moyens annuels de dépbt sec d'azote sausefade NQ, HNO; et NH; sur la
période d’'étude (1998-2007) dans les stations IDAF............ccocoi it e e, 144

Figure 4.11(a,b,c): Evolution mensuelle des flux moyens de dépbtdsemone (Ds_G) (2001-2007)
sur le transect savane sécl® { savanes humided)(— foréts €), associée a I'évolution des
(70 ] aTe1=] 11 r= L1 ] g Fo TN L 146

Figure 4.12(a,b,c) : Evolution mensuelle des flux moyens de dépét sesalifre (2002-2007) par
SO, sur le transect savane séche (a) — savanes huthidesforéts (c), associée a I'évolution des
(70 aToT=Y 11 = LET0 ] QTR 148

Figure 4.13: Simulation du dépét sec annuel de,$d'échelle globale pour 'année 2000 (Dentener

et al., 2006), comparée aux observations IDAF fpmaontinent africain. .............................. 151
Chapitre 5
Figure 5.1: La cascade de I'azote (Galloway et al., 2003). ......ccceeiriiiiiiiiiie e 157

Figure 5.2 Evolution mensuelle des concentrations moyenmesldgrées de N et NG sur le
transect savane seclag,(savane humideby, forét ) sur la période 1998-2007. ..................... 161

Figure 5. 3: Evolution mensuelle moyennes des flux de dépotithentotal d’azote par les ions IYH
et NO; sur le transect savane sechi avane humideb], forét €). Les barres d’erreur verticales
indiquent les écart-types calculés sur la péridéeide (1998-2007). ......oevevriiiieiiiiiiiininnnes 164

Figure 5.4 (a,b): Flux moyens annuels de dép6t humide d'azoteNtds" et NO; (a) et leurs
pourcentages de contribution au dép6t humide tStedote ) sur la période d'étude (1998-2007)
danSs 185 STALIONS IDAF. ... .. e e e e e e et e e e s 166

233



Figure 5.5 (a,b,c): Evolution mensuelle des flux moyens de dépdltdtazote (1998-2007) sur le
transect savane sech® ¢ savane humidb) — forét €). dd : dry deposition (dépbt secivd : wet
depsition (AEPOLt NUMIAE). . ... it e e e e e e e et e e e e e e e e ee e 171

Figure 5.6: Flux moyens annuels de dépét total d’azote fskamide) dans les stations IDAF sur la
période d’'étude 1998-200dd : dépdt secwd : dépOt humide. ..........cooeiiviiiiiiiiiiiienennnn. 172

Figure 5.7: Contribution de chaque espéce azotée du dépdhsac HNO;, NH;, pNO;, pNH;,') et
du dépé6t humide (NQ NH,") aux flux du dépét total d’azote au niveau desssIDAF.dd : dépot
sec ;wd : dépot humide D : dépodt total d'azote. ........ocenviriiiiie i, 173

Figure 5.8(a,b,c) : Evolution mensuelle des flux moyens d&sion et de dép6t des composés d'azote
sous forme oxydée sur le transect savane seghegavane humideb)- forét (). bio : biogénique ;
BB :biomass burning (combustion de biomasse). Laebaeprésentent les écart-types sur la période
2002-2007. et e e e 178

Figure 5.9: Flux moyens annuels d’émissiof) et de dépbth)) des composés d’'azote oxydés pour
les stations IDAFBF :biofuel (feux domestiquesBB : biomass burning (combustion de biomasse) ;
dd : dépdt secwd : dépbt humide. Les barres d’erreur représengsnincertitudes associées aux flux
d’émission &), et I'écart type des flux de dépbt sur la péridedude 1998-2007). .............. 180

Figure 5.10: Flux moyens annuels d’émissia) €t de dép6th) des composés d’azote réduits GNH
pour les stations IDARBF : feux domestiquesBB : combustion de biomasseéd : dépdt secywd :
dépdt humide. Les barres d’erreur représentenintastitudes associées aux flux d’émissiaj et
I'écart type des flux de dépbt sur la période diétd998-2007H). .......covvvvviviriiie i, 182

Figure 5.11: Simulation du dép6t annuel d’azote sous formesiée (NQ,) a I'echelle globale pour
'année 2000 (Dentener et al., 2006), comparée adaservations IDAF pour le continent africain.
(a) NO, dépot sec,i) NO, dépot humide,d) NOy depdt total d’azote sous forme réduite. L'unité en
kgN/ha/an est modifiée de I'unité originale (mgRiam). NQ.=NO+HNOs+NO;5'. ................186

Figure 5.12: Simulation du dép6ét annuel d'azote sous fornéelsiite (NH,) a I'échelle globale pour
'année 2000 (Dentener et al., 2006), comparée adaservations IDAF pour le continent africain.
(2)NH, dépbt sec, i) NH, dépbt humide, df NH, dépbt total d'azote sous forme réduite.
L'unité en kgN/ha/an est modifiée de I'unité origi@ (MgN/M¥an). ...........c.cooeeeeeuieeeeeninnn, 189

Figure 5.13: Simulation du dépét total annuel d’azote a l@tehglobale pour 'année 2000 (Dentener
et al., 2006), comparée aux observations IDAF fpwaontinent africain. ............................ 190

Figures 5.14: Simulation du dép6t total annuel d'azote a I'édhejlobale pour I'année 2000
(Dentener et al., 2006) pour tous les continentmité en kgN/ha/an est modifiée de I'unité oridana
(mgN/nf/an). (Source : Galloway et al., 2008). ............eeieeeeeeee e e e e e e eee e 191

Figure 5.15 : Distribution globales des charges critiques mogsnml’eutrophisation (d'apres

Bouwman et al., 2002b), avec des flux de dépbt théote estimés dans les écosystemes africains a
partir des mesures IDAF. (L'unité d’origine medf.ari* a été convertie en kgN.har). ....... 193

234



LISTE DES TABLEAUX

Chapitre 1

Tableau 1.1: Principales catégories de sources dg &l¥échelle globale (Delmas et al., 2005).....11

Tableau 1.2: Sources d'émissions d'ammoniac (NHa I'échelle globale. RéférencesA -
Schlesinger et Hartley (19928 - Dentener et Crutzen (1994), & - Bouwman et al.

(L 7 TR PP 14
Tableau 1.3: Sources de quelgques composés soufrés a I'échlelbmle (source : Delmas et al.,
120101 TR PSR PR 16
Chapitre 2

Tableau 2.1 : Caractéristiques géographiques et écologiques @i®ns IDAF de I'Afrique de
POUESE €1 CONIIAIE. ... et e e e e et e e et e e 39

Tableau 2.2: Détermination des saisons seches et humides darssssites IDAF pour la période
1998-2007 avec le cumul des précipitations saigsagi(mm) et annuelles (mm). ..................... 39

Tableau 2.3: Solutions d'imprégnation et réactions chimiqyesir les capteurs passifs IDAF de

HNO;, SO, NO,, NH3, O; (WMO TD No: 829; Al-Ourabi, 2002). .......ccovviiiiiiiiiiiieie e e 47
Tableau 2.4: Synthese des résultats de la détermination ewpatale de L/A et Lc (Al-Ourabi,
2002). . e 49
Tableau 2.5: Valeurs des coefficients de diffusion des gaz...............ccoocovieeiiii i, 50
Tableau 2.6: Chromatographie ionique : parameétres analytiques. ...........c.cooveviiieie v, 52
Chapitre 3

Tableau 3.1 : Concentrations moyennes annuelles des gaz (en mpblirés sur les sites IDAF,
nombre d’échantillons et année de prélevement @atenthése. ................coveiiiiiiiiine e, 78
Tableau 3.2: Concentrations interannuelles de N&n ppb) dans les stations IDAF. .................. 81
Tableau 3.3: Concentrations interannuelles de HN@n ppb) dans les sites IDAF. ................... 87
Tableau 3.4 :Concentrations interannuelles d'@n ppb) dans les sites IDAF. ........................ 92
Tableau 3.5 :Concentrations interannuelles de NEn ppb) dans les sites IDAF. ..................... 96
Tableau 3.6 :Concentrations interannuelles de,%€n ppb) dans les sites IDAF. ...................... 99

235



Chapitre 4

Tableau 4.1a :définition des types de biomEeS. ........ooiiiiii i e 112
Tableau 4.1b: Biomes (occupation du sol) et tous les parara@i@s. ..................cceeveieiennnn. 112

Tableau 4.2: Caractéristiques écologiques générales et dtjoned des sites IDAF, longueurs de
rugosités simulées par le modele ISBA et gammd_4édu satellite MODIS. ........................ 113

Tableau 4.3: Tests de sensibilité & la présence de rosée |gatisnation des Y (SO,;) mensuelles
pour les sites de Banizoumbou (RH=71%), Lamto (RH4Bet Zoétélé (RH=90% ) respectivement
sur le transect savane seche-savane humide-forét....... ..., 116

Tableau 4.4: Test de sensibilité aux écarts de LAl a Banizoommthamto, Zoétélé pour{O...... 117

Tableau 4.5a: Concentrations mensuelles (en ppb) des gaz 2a{bt€,, NH;, HNGO;) mesurées
simultanément a 2 m (C1) et 10 m (C2) a Zoétéléntba Banizoumbou sur la période septembre
B2 0 K0 1= = 2 0 5 121

Tableau 4.5b: Concentrations mensuelles (en ppb) des gaz, (S mesurées simultanément a 2 m
(C1) et 10 m (C2) a Zoétélé, Lamto, Banizoumbouapériode septembre 2010-février 2011. ...121

Tableau 4.6 :Test de sensibilité sur la vitesse du vent (UpRIBOUMbDOU. ..........cccviviniiinnnnn, 123
Tableau 4.7: Vitesses de dépbt sec saisonniéres des gazgsosites IDAF (2002-2007). ..........128

Tableau 4.8: Vitesses de dépdt moyennes annuelles des gaizeau des sites IDAF pour la période
200252007, ettt e e e et e et e e n e 129

Tableau 4.9: Flux de dépdt sec moyens saisonniers et andigtste (kgN.hd.an’) sous forme de
NO,, HNO; et NH; dans les stations IDAF (d’Afriqgue de I'Ouest etn@ale) sur la période 1998-
20 135

Tableau 4.10: Flux de dép6t sec moyen annuel d’azote (kgN.ha-1) sous forme de NOHNO; et
NO, (avec leur contribution en pourcentage au dépétteel) sur les sites IDAF pour la période
L L 1 E 0 142

Chapitre 5

Tableau 5.1: Concentrations moyennes pondérées annuellemaed\NH,” et NO; des sites IDAF
d’Afrique de I'Ouest et Centrale sur la périodetdd® 1998-2007. .........covvveiieiiiinieiniieaeennn 160

Tableau 5.2: Flux moyen annuel de dépdt humide d’azote paidas NH" et NO; (kgN.ha'.an")
dans les stations IDAF sur la période d’étude 1BQ@7. ..........cccoeiinieeeiieeiiieeieaenineeenanes 165

Tableau 5.3: Flux de dépdt sec moyen annuel d’azote pardeticples pNH' et pNQ™ (kgN.ha’.an
! dans les stations IDAF, année de mesure des natiens (96-04 pour 1996-2004). ............ 169

Tableau 5.4: Bilan de dépét d’azote (en kgN:hari') incluant dépét humide et dép6t sec sous forme
gazeuse et particulaire (pourcentage de contribwt@chaque type de dépbt au total) a I'échelle des
ECOSYSIEMES AfTICAINS. ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e 172

236



Tableau 5.5: Flux d’émission moyens annuels des composésész@n kgN.haan') dans les
stations IDAF sur la période 2002-2006. .........ccoiriit ittt smmne e e re e e 176

Tableau 5.6: Flux moyens annuels d’émissions et de dépdissancertitudes associées (en kgN.ha
! an") des composés azotés oxydés et réduits danstemstIDAF sur la période d’étude (1998-2007
pour le dépdt, et 2002-2006 pouUr FEMISSION). ... . it ieueet it et e 183

237



238



ACRONYMES

ABLE Atmospheric Boundary Layer Experiment

AEJ African Easterly Jet

AERONET AErosol RObotic NETwork

ALMIP AMMA Land surface Model Intercomparison Reot

AMMA Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Afaine

ATSR Along Track Scanning Radiometer

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

AUF Agence Universitaire Francophone

CAD Composition of Asian deposition

CATCH Couplage de I'Atmosphére Tropicale et dl€yHydrologique
ClO Confluence Intertropicale Océanique

CNRM Centre National de la Recherche Météorologjdvétéo France
CNRS Centre National de la Recherche Sciensfigm France

Ccov Composés Organiques Volatils

DAAC Distributive Active Archive Center

DEBITS Deposition of Biogeochemically Importarrate Species
DECAFE Dynamique Et Chimie Atmosphérique en F&@tatoriale
ECMWF European Center for Medium-range Forecgstin

EDGAR Emission Database for Global Atmospherisdech

EDI Equipe Emission-Dépots-Impacts du LA.

EMEP European Monitoring and Evaluation Programm
ESCOMPTE Experience sur Site pour COntraindréMedeles de Pollution

atmospherique et de Transport d'Emissions

EXPRESSO EXPeriment for REgional Sources andsSifkOxidants
FAO Food and Agricultural Organization

FIT Front Inter Tropical

FRP Fire Radiative Power

239



GAW Global Atmospheric Watch

GEIA Global Emissions Inventory Activity

GLC Global Land Cover

GLIPHA Global Livestock Production and Health al

GTE Global Tropospheric Experiment

IDAF IGAC/DEBITS/AFRIQUE

IGAC International Global Atmospheric Chemistry

IGACO International Global Atmospheric ChemisBipservations
IGBP International Geosphere Biosphere Program

INSU Institut National des Sciences de I'Univess,France

IOC Inter Tropical Oceanic Convergence

ISBA Interaction Sol Biosphere Atmosphere, med#d surface du CNRM
ITCZ Inter Tropical Convergence Zone

LA Laboratoire d’Aérologie

LAI Leaf Area Index

LBA Large Scale Biosphere - Atmosphere Experimeimazonia
LOP Long Observation Period

LUC Land Use Cover

MesoNH Modele Météorologique méso-échelle, nalrbstatique
MOZAIC Measurement of OZone and water vapour IybAis in-service air-
Craft

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

NASA National Aeronautics and Space Administnatio

OMP Observatoire Midi Pyrenées

ORE Observatoire Régional de 'Environnement

PIB Produit Intérieur Brut

PM Particulate Matter

POLCA POLlIution des Capitales Africaines

Reg CM3 Regional Climatic Model version 3

SAFARI Southern African Fire Atmosphere Resednitmative

240



SDUZ2E
SiB

SO
SPOT
STARE
TEJ
TRACE-A
UMD
VGT
VOC
WMO
ZCIT

Sciences De I'Univers, de 'Environnemednde|'Espace
Simple Biosphere Model

Service d’Observation

Satellite Probatoire pour 'Observational@érre
Southern Tropical Atlantic Region Experirnen
Tropical Easterly Jet

Transport and Atmospheric Chemistry nibarEquator — Atlantic
University of Maryland

VEGETATION

Volatile Organic Compounds

World Meteorological Organisation

Zone de Convergence Inter-Tropicale

241



242



ANNEXES

ANNEXE | : Calcul du Rayonnement Actif pour la Photosynth@AR)....................245
ANNEXE Il : Comparaison des LAl MODIS (sites IDAF et zonesoégies).............. 251

ANNEXE Il : Variation interannuelle des vitesses de dép6t sscgaz S@ O;, et HNG
POUN TOUS 1€S SItES IDAF. ... e e e e e e e e e e e e e et eas eas 257

ANNEXE IV (1, 2, 3, 4, 5, 6) Tableaux récapitulatifs des vitesses de dépot(\ggcdu
dioxyde d’azote X), de l'acide nitriqued), de 'ammoniacJ), de I'ozone 4) et du dioxyde
de soufre§) dans differents €CoSystemes. ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiie e e en. 2012

(6 ): Comparaison desMiurnes de S@et O; estimées dans cette étude avec celles de la
littérature pour la forét tropicale.

ANNEXE V (1,2) : Tableaux récapitulatifs des flux de dépobt sec ghes azotésl)) et de
'ozone @) dans différents €CoSyStemes. .......ccoovvviiviiiiie i e 241

243



244



ANNEXE | :

Calcul du Rayonnement Actif pour la PhotosyntheseRAR)

245



246



ANNEXE | : Calcul du Rayonnement Actif pour la Photosyn¢h@%AR)

Calcul du PAR ggieil €t PAR ombre

La lumiere a un effet majeur sur la résistance atmme. En effet, la dynamique de
'ouverture stomatique dépend quasi linéairementagonnement photosynthétiquement actif
(PAR), qui est la source du processus. Le PAR (eglass, Photosynthetically Active
Radiation) est la partie du rayonnement solairéqurament équivalente a la partie visible du
spectre solaire, son domaine de longueur d’ondergiant aux environs de 400 a 700 nm.

Les PAR gl € PAR ompre SONt les PAR recus par les feuilles au soleil dtoabre
respectivement. Leurs expressions sont modifieeBlatenan (1982) comme discutée dans
Zhang et al., 2001c :

Pour LAI<2,5 ou SR<200 Wih (SR : le rayonnement solaire)

PAR =Ry e 0524 4 007 R, (1,1 — 0,1 LAI) 7%

ombre

PAR

soleil — “tdir g ombre

Pour les autres conditions :

PJL]_RGmbN = Rdiffel:—D,EiA{D_s} + 0,07 Rdir (1’1 - 01 Lf”'j e—cosﬂ
oa cosa
PARS&!EE! = dir CGSH + 'PARombra

Avec o I'angle entre la feuille et le soleil et a uneeawal de 60° pour une canopée supposée a
avoir une distribution angulaire sphérique de feuil

Rqirr et Ryir sont des flux de rayonnement visible (PAR) desaahincident) au-dessus de la
canopée a partir des rayonnements diffus et diesgectivement

les formules développées par Weiss et Norman (19§%ur le calcul des flux R et Ryis -

Weiss et Norman (1985) ont développé une méthodaobbgartir des données expérimentales
pour partitionner le rayonnement solaire total emposantes directe et diffuse des bandes
d’'ondes a la fois du visible (PAR, 400-700 nm) etpdoche infrarouge (NIR, 700-3000 nm).

Le rayonnement visible (PAR) du faisceau directliant sur une surface horizontale (en
utilisant la loi de Beer) et le rayonnement visilddgfus potentiel peuvent étre donnés
approximativement par :
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B
=185 (5
)

[ I
lyiypar = 600e cosf  cosf

Lispspar = 04(600 — I, 5.2 ). cos

Avec @ I'angle solaire zénithal, P ep Respectivement la pression atmosphérique acteele

pression atmosphérique de référence au niveau deefa(1013,25 hPa). Dans le code de
dépdt, la surface horizontale est prise au nivesala dner (P/f*=1).

De méme, les rayonnements potentiels proche infggralirect et diffus sont donnés par les
éguations :

o008 (2)
=
Liwaig = |720e cos®  — w |.cosb

Liisrair = 0.6 [720— I, nag — @]. cosB

W2
= 1320 1':'[—L195ﬁ +ﬁ,4459:og._n,fm;?}—-},ﬁns(:ogml:ﬁ})l i

Avec w I'absorption d’eau dans le proche infrarouge gdumm d’eau en précipitation

Le rayonnement visible total &) est estimé a partir de la mesure du rayonnencdaires
incident total (SA) :

I

FAR

Spar = 54 [—]
IFAR + '{J'I.I'IR

AVeCIpar = lairpar T luirrpar € Ivg = Lyirair + Laigr g

La fraction du PAR dans le faisceau direct est :

]2.-"3

*rd:'r,PAR 09 —54/ ('{PA.R + *r,'u'mj
foar = [1 —(

a Ipar 0,7

Finalement, les flux de rayonnement visible (PARJident (direct R,; diffus, Rys) sont
estimeés par les équations suivantes :

Riir = Spar-foar

R S.P - Rrii'?"

diff —
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Détermination de I'angle solaire zénith#

Pour calculer la distance zénitha#@ ¢u la hauteur £ =n/2 —6) du soleil en un lieu donné et

a un instant donné, on peut utiliser, en premigneraimation, les lois classiques de la
trigonométrie sphérique.

costl = sinn = sing .sind + cos@.cosd.cosay
Avec ¢ latitude du lieud déclinaison du soleil;; I'angle horaire du soleil.
La déclinaison solaires] varie en fonction du jour julien J :

360(284 +

g =2345 sin[gj
365

L’angle horaire est donné par :

ay = 15°(T, —12)

OuT, est le temps solaire (vrai), qui s’obtient pateé rmule :

L.r—1
T =T, —C+E +-2L
g L t 15

Avec

T, : temps légal (heure des montres) ;

C : la difference (fixée par chaque pays) entredtle Iégale [T et I'heure civile £, du fuseau
horaire dans lequel il se trouve (G=Tc¢y) ;

ET : Equation du temps (terme correctif). La caigt maximale due a I'équation du temps
est de I'ordre de 16 mn, on peut ne pas en temipt® en premiére approximation ;

La difference de longitude (Jsf) entre le lieu considéré et le lieu servant déregfce au
temps légal.
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ANNEXE II :

Comparaison des LAl MODIS (sites IDAF et zones réginales)
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ANNEXE Il : Comparaison des LAl MODIS (sites IDAF et zones aégies)

Le LAI est un parametre important dans le calcsl deesses de dépbt seci\des gaz. Dans
cette section, nous comparons I'évolution menswike LAl des sites IDAF a ceux des zones
régionales correspondantes a ces écosystemes dphgiket al. (2010). La figure 1 montre la
nouvelle carte d’écosystemes sur la zone AMMA (ECODAAP-II) et la figure 2 les
variations saisonniéeres du LAl MODIS de 2000 a 26@#ennées par classe d’écosystemes
(Kaptué et al., 2010, Kaptué, 2010).

La figure 3 présente les LAl MODIS mensuels moysns@ huit ans pour chaque site IDAF.

Dans le tableau 1, les LAI des sites IDAF (figujautilisés dans la modélisation des vitesses
de dépodt sec dans cette étude sont comparés auxidsAtlasses d’écosystemes rapportes
dans Kaptué et al. (2010).

Tableau 1: Comparaison des LAl MODIS entre les sites IDAHes zones d’écosystemes
correspondantes

Ecosystémes Sites IDAF LAl Sites IDAF | Classe écosystéme (figure 1 | LAI zone régionale
(figure 3) et 2) (ECOCLIMARP 1) (figure 2)
Savanes Agoufou 0,2-1 14-15 (graslanfd) LAl Max* < 1
séches Banizoumbou | 0,2-1 14-15 (grasland) LAl Max < 1
Katibougou 0,5-2 17-18 (drytropical copland) LAl Max= 2
Savanes Djougou 0,5-2 10 (deciduous woodland) LAl Max= 2
humide Lamto 2-4 7-8 (mosaic forest) 2-4
Foréts Zoétélé 5 (LAl moyen) 1 (evergreen forest) 4-6
Bomassa 5 (LAl moyen) 1 (evergreen forest) 4-6

*LAl Maximal mesuré en zone sahélienne infériedr a

Nous remarquons (figures 2 et 3, tableau 1) geieAd MODIS des sites spécifiques IDAF

sont bien comparables a ceux des zones régionalesspondantes sur la carte de la

végetation ECOCLIMAP 1l (Kaptue et al. 2010)
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ANNEXE Il :

Variation interannuelle des vitesses de dép6t seesigaz S@ Os, et HNO;

pour tous les sites IDAF
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ANNEXE Il : Variation interannuelle des vitesses de dépét sscgdz S@ Os, et HNG;
pour tous les sites IDAF
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ANNEXE IV (1, 2, 3, 4, 5, 6)

Tableaux récapitulatifs des vitesses de dépodt saty{ du dioxyde d’azote (1),
de l'acide nitrique (2), de I'ammoniac (3), de l'oane (4) et du dioxyde de
soufre (5) dans différents écosystémes.

(6) : Comparaison des V, diurnes de SQ et O; estimées dans cette étude
avec celles de la littérature pour la forét tropicte.
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ANNEXE IV-1 : Tableau récapitulatif des vitesses de dép6t sgcdiydioxyde d’azote dans

différents écosystem

es

Ecosysteémes Conditions-parametres V4 (NO,) cm.s* Référence
Période-méthode
Reserve de  LandegsMoyennes mensuelles 0,1-0,4 Erisman et al., 1994
(Elspeetsche Veld)
Technique micro-
Pays-bas météorologique du gradient
Végétation sahélienneMoyennes mensuelles 0,1-0,33 Delon et al., 2010
(Niger, Mali)

Méthode inférentielle

Foréts et Terres agricole

s Moyennes mensuelles

0,3-0,45 (&t6)

Zhang et al. (2005)

Canada (Est) Méthodes inférentielle <0,1 (hiver)

Végétations canadienriel4 campagnes de terrain 0,07-0,29 #£0,2) Zhang et al. (2009)

(Est), foréts (mixte, de

feuillus...), herbes| Méthode inférentielle

cultures

-Foréts Modéle AURAMS- été 0,41-1 Zhang et al. (2002a)

-Herbe SR=800 w.rif 0,60

-Désert U=8msaiom 0,16

Sol nu Technique des chambres, | 0,13-0,29 (Lamto) Serca (1995)
Eddy-corrélation 0,1-0,35 Coe et Gallager (1992)

0,18-0,85 Hanson et Lindberg
(1991)

Forét forét de chénes (Oak ) LAIO,26 Puxbaum et Gregori
3,5 en Wolkesdorf, H=240 m, (1998)

Autriche
jan-Oct 1991

Wolkesdorf Moyenne annuelle 0,26 Hanson et al. (1989)

Végétation

-Foréts Modéle RDM 5,0 Brook et al. (1999b)

-herbe 4,5
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ANNEXE IV-2 . Tableau récapitulatif des vitesses de dépot st d¥ 'ammoniac dans
différents écosystemes

Ecosysteémes Conditions-parametres Vg (NHy) Référence
Régions-Pays-sites Période-méthode cm.s?
Reserve de  LandesMoyennes annuelles 0,8 Erisman et al., 1994
(Elspeetsche Veld)

Technique micro-
Pays-bas météorologique du gradient
Agriculture H=1m Mai 1995 1,8 Hansen et al. (1998)
Danemark 24 mai-22 juin 1995 1,0-2,9
Forét de chénes (Oak) | Jan-oct. 1991, LAI 3,5 0,81 Puxbaum et Gregori

(1998)

Autriche En Wolkesdorf H=240 m
Foréts de coniféres Saison chaude 1 Lindberg et al. (1990)
Allemagne Auvril-octobre 1987
Herbe, zone de paturage 12 sept-14 nov 2002 0,5-1,5 Trebs et al. (2006)

Rondénia, Breésil

Semi naturel et forét observée 0,5-5 Sutton €1.8P4)
-Foréts Modéle AURAMS- été 0,61-1, 68 Zhang et al. (2002a)
-Herbe SR=800 w.rif 0,88
-Désert U=8msaiom 0,15
Végétations canadienriel4 campagnes de terrain 0,2-0,6 Zhang et al. (2009)
(Est), foréts (mixte, de
feuillus...), herbes| Méthode inférentielle
cultures
-Foréts et VégétationsMéthode inférentielle 0,5-1,0 Flechard et al. (2011)
courtes

Plusieurs modéles
Europe
Végétation sahélienneMoyennes mensuelles 0,11-0,39 Delon et al. ( 2010)
(Mali, Niger)

Méthode inférentielle
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ANNEXE IV-3 : Tableau récapitulatif des vitesses de dépo6t sgcd®/I'acide nitrique dans

différents écosystemes

Ecosysteémes Conditions-parametres Vg4 (HNO3) Référence
Période-méthode cm.s'
Forét Printemps 1,0 Andersen and Hovman
(1985)
Forét de feuillus été 2,2-6,0 (4,0) Meyers e{E89)
-Foréts Méthode inférentielle 2,5-3,5 Flechard et al. (2011)
-Végétations courtes Plusieurs modéles 1,0-1,2
Europe
Herbe Herbes longues 3,7 Harrison et al. (1989)
Herbes courtes 0,0-1,7
Herbe Paturage (juin) 0,0-4,7 (2,5) Huebert and Robert (1985
Eté 1,1-49 (2,9 Huebert (1983)
Eté 3,2 Meyers et al. (1998)
Herbes courtes 0,3-1,8 Van Aalst and Diedere
(1985)
Sahel (Mali, Niger) Moyenne mensuelle, 2006 | 0,34-0,61 Delon et al., 2010

Méthode inférentielle

Forét forét de chénes (Oak ) LAI2,39 Puxbaum et Gregori (199
3,5 en Wolkesdorf, H=240 m,
Autriche
janvier-Octobre 1991
Wolkersdorf Moyenne annuelle 1,5-4,2 Hanson et al. (1989)
Végétation
Végétations canadiennel4 campagnes de terrain 0,61-2,11 £1) Zhang et al. (2009)
(Est), foréts (mixte, de
feuillus...), herbes]| Méthode inférentielle
cultures
-Foréts Modéele AURAMS- été 4,1-6,0 Zhang et al. (2002a)
-Herbe SR=800 w.rif 2,97
-Désert U=8msaiom 1,9
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ANNEXE IV-4: Tableau récapitulatif des vitesses de dépdt sef @& I'ozone dans
différents écosystemes

Ecosysteémes Conditions-parametres V4 (O3) Référence
Période-méthode cm.s'
Sol nu Saturée en eau 0,05-0,24 Wesely et al1(198
Désert Printemps 0,0-0,15 (0,065) Gusten €1L8P6)
Steppe Semi-aride 0,0-1,43 Sanchez and Rodriguez
(1997)
Herbe -Eté 0,05-0,2 Padro (1996)
-journée 0,06-1,0 (0,56) Delany and Davies (1983)
-Abscence de rosée 0,0-0,56 Massman et al. (1994)
- Eté 0,24 Meyers et al. (1998)
-Modéle RDM 0,67 Brook et al. (1999b)
Foréts (de feuillus, ...) -Eté-jour sec 0,0-1,8 (1,0) Padro et al. (1992, 1994)
-Eté-jour humide 0,0-1,2
-Eté-nuit 0,0-1,2 (0,2)
-Modéle RDM 0,5 Brook et al. (1999b)
-Forét tropicale Saison séche (matin) 15 Cros et al. (2000)
-Savane boisée (entre H=180 et 190 m) 0,4

Afrique Centrale

Forét tropicale (Nord d¢ — journée 0,32 Matsuda et al. (2005)

la Thailande)
-nuit (en Saison séche) 0,04

Méthode du gradient

Forét tropicale -Saison humide (24 h) 1,2 Rummel et al. (2007)
Amazonie - saison seche (24 h) 0,6

Eddy-corrélation

Herbe, zone de péaturage -Saison humide (24 h) 0,7 Kirkman et al. (2002)
Brésil (Rondbnia) - saison seche (24 h) 0,6

Méthode inférentielle

-forét de feuillus -Eté, LAI=5,0;H=334m | 1,0 Padro (1996)

-Forét (de conifére) -1 mois (saison de croissance)0,35-0,48 Finkelstein et al. (2000)

H : hauteur de mesure.
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ANNEXE IV-5: Tableau récapitulatif des vitesses de depot sgcdy dioxyde de soufre
dans différents écosystémes

Ecosysteémes Conditions-parametres V4 (SO,) cm.s? Référence
Période-méthode
Reserve de Landes-Moyennes annuelles 0,8-1,0 Erisman et al., 1994
(Elspeetsche Veld)
jour sec-jour humide 0,7-2,3 Erisman (1994)
Forét (a feuilles caduques)
nuit séche-nuit humide 0,7-2,5
Hiver-Eté 0,1-0,5 Johansson et al. (1983)
Forét (de feuillus) -Jour sec d’hiver 0,3 Erisman (1994)
-Jour humide d’hiver 0,6
-nuit d’hiver 0,1
prairies jour sec-jour humide 1,4-1,5 Erisman (1994)
nuit séche-nuit humide 1,3-1,7
Moyennes annuelles 1,2
-Eté 0,58 Meyers et al. (1998)
-Herbes courtes Printemps 0,85 Garland (1977)
-Herbes moyennes Hiver 0,89
-Herbes moyennes Automne 1,19
Foréts (mixtes, de 1 mois (saison de croissance) 0,6-0,72 Finkelstein et al. (2000)
coniferes)
1997-1998
-Foréts Modéele AURAMS- été 0,47-1,08 Zhang et al. (2002a)
-Herbe SR=800 w.rif 0,63
-Désert U=8m.salom 0,15
Forét forét de chénes (Oak ) LAI 3,50,31 Puxbaum et Gregori
en Wolkesdorf, H=240 m, (1998)
Autriche
janvier-Octobre 1991
Forét de cedres Méthode inférentielle 0,88 Takahashi et al. (2001
Japon
Herbes courtes -Eté 0,2 Sorimachi et al. (2003)
Nord de la Chine -Hiver 0,4
Méthode du gradient
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ANNEXE IV-6 : Comparaison desqdiurnes de S@et O; estimées dans cette étude avec

celles de la littérature pour la forét tropicale.

D’'une fagon générale, les vitesses de dépdt simupeer les sites IDAF sont dans la
fourchette basse de celles trouvées dans la titté&.aCela pourrait étre di aux faibles vitesses
de vent mesurées dans les écosystemes africainefdig, les vitesses de dépot de, 8O0
estimées en sites forestiers sont comparabledes estimées ou observées en forét tropicale
asiatique (Matsuda et al., 2006 ; Tsai et al., 2010 Afin de comparer nos résultats a ceux
de la littérature, nous présentons dans le talidedassous les vitesses de dépét (tri-horaires)
diurnes des gaz SGet &; en forét tropicale. Nous avons calculé, pour l&nr2006, les
moyennes des ¢ri-horaires diurnes pour deux mois de la saisarhes (janvier-février) et
deux mois de la saison humide (juillet-aot) afenrdprésenter I'évolution diurne de ¥n

saison séche et humide.

Tableau: Comparaison des vitesses de dépo6t sgcgdtimées dans cette étude avec celles

de la littérature pour la forét tropicale.

Saison seche Saison humide Méthode (forét

Référence journée nuit journée nuit tropicale de)

V4 (O3) encm/s

Cette étude 0,54-0,61 0,14-0,18 0,62-0,70 0,15-0,21 | Inférentielle
(Zoétélé)

Matsuda et al. | 0,37-0,39 0,12-0,13 0,62-0,65 0,25-0,27 gradient

(2006) (Thailande)

Zhang et al. 0,73-0,78 (été) 0,11-0,22 (été) Inférentielle

(2003b)

V4 (SO, en cml/s

Cette étude 0,61-0,67 0,42-0,59 0,72-0,84 0,55-0,71 | Inférentielle
(Zoétélé)

Tsai et al. 0,44 (canopées 0,19 0,83 (canopées 0,47 gradient

(2010) séches) humides) (Taiwan)

Matsuda etal. | 0,10-0,31 0,08-0,11 0,95-1,39 0,26-0,42 gradient

(2006) (Thailande)

Zhang et al. 0,87-2,5 (été) 0,22-1,14 (été) Inférentielle

(2003b)

Les valeurs de la vitesse de dépdt tri-horaire moged'Q et de SQ a Zoétélé sont
comparables a celles estimées en forét tropicalendad de la Thailande) par la méthode du
gradient dans Matsuda et al.(2006), surtout powalaon humide. Pendant la journée, les
valeurs élevées de{03) sont dues, en grande partie, a I'absorption stigora qui est

conditionnée par la présence du rayonnement soRémredant la nuit, les stomates se ferment
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et le dépbt sec a la végétation est contrblé drsbrption non-stomatique qui est moins
importante pour I'Q d’ou les faibles valeurs degq\pendant la nuit. Nous remarquons que
pour SQ, les V4 restent non négligeables pendant la nuit ; I'gitsom non-stomatique étant
importante pour ces gaz solubles. Lesdé¢ SQ simulées dans notre étude sont de méme
ordre de grandeur (surtout dans la journée) quescdans Tsai et al. (2010) qui étaient en
moyenne de 0,61 cnt.gendant la journée et 0,27 cthgendant la nuit en forét tropicale
dense de Taiwan. De plus, nos simulations songestudans la fourchette basse des
estimations des vitesses de dépots typiques préarda nouvelle paramétrisation de Zhang
et al. (2003b) (voir tableau ci-dessus). A l'issigecette comparaison, nous pouvons dire que
les vitesses de dépbt simulées dans notre étudelsanéme ordre de grandeurs que celles
observées ou estimées expérimentalement dans ebasites tropicaux. Méme si tres peu
d’études sont disponibles pour les écosystemescaayp ces vitesses de dépodt sec des gaz

peuvent donc étre valablement utilisées pour estieseflux de dépot sec pour les sites IDAF.
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ANNEXE V (1,2) :

Tableaux récapitulatifs des flux de dépot sec desg azotés (1) et de I'ozone
(2) dans différents écosystemes
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ANNEXE V-1:

Tableau récapitulatif du dépdt sec des gaz azosds dlifférents

ecosystemes.
Référence Ecosystéme, Site-Parametre Flux de dépot (kgN.ha'.an™)
NO, HNO; NH;
Flechard (1998) végétation courte 2,5
Semi-naturelle
Auchencorth Moss/ Europe
Erisman et al. (1996) Forét (de sapin, Douglas) 2,8 (NQ) 17,9
Speulderbos site / Europe
Flechard et al. (2011) -Forét (de sapin, Douglas) 3,2(1,5-5,2) 16,9
-Végétation courte semi-naturellg 0,7 (0-1,1) 2,2
(Auchencorth site)
Europe, flux annuel (2007-2008)
Hanson et al. (1989) -Forét naturelle 0,08-1,9
(V¢=0,18-0,72 cm/s)
-Forét (en milieu urbain) 12
Lindberg et al. (1990) -Forét (Oak Ridge) 0,53
-Forét (Gttingen) 1,42 2,96
Huebert and Robert Herbe 2,93-3,73
(1985) (paturage), mois de juin (1,2-1,4
lllinois kg/ha/mois)
Hansen et al. (1998) Zone agriculturale intensive 6,0-10,5
(Hjelm Hede) Denmark
C (1,1-2,3 pg.n)
Vg (1,0-2,9 cm.8)
Erisman et al. (1989) (Elspeetsche Veld-Netherlands 9,9-10,7
1980-1986 (12-13
V4(0,8 cm.8) kg/ha/an)
Erisman et al. (1994a) Reserve de Landes 7 11,9
(Elspeetsche Veld, Pays-Bas) (500 (850mol/ha/an)
vd (NH3) = 0,8 cm.g mol/ha/an) Flux annuel
vd (NO,) = 0,1-0,4 cm$ Flux mensuel
Kirkman et al. (2002) Zone de paturage 0,73
(FNS* site, Randonia, Brésil)
Flux annuel
Trebs et al. (2006) Zone de paturage 0,76-2,4
(site FNS*, Randonia, Brésil)
Flux annuel
Zhang et al. (2005) Herbe courte (75%) et arbres | 0,44 1,24
décidus (25%), Egbert, Ontario
(Canada), février-Mars 2002
Andersen et al. (1993) Forét (Spruce stand) 6,7
Denmark
Andersen et al. (1999) Forét (Spruce) 1,1-3,5
Jachere et forét de coniferes
Duyzer (1994) Landes, Pays-Bas
-Journée (V=1,9 cm.8) 13,18
-Moyenne annuelle (24h), 8,24

V=14 cm.g
1984-1987

(10 kg/ha/an)

*ENS : Fazenda Nossa Senhora Aparecida (site darmdss campagnes LBA-EUSTACH)
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ANNEXE V-2 : Tableau récapitulatif des flux de dép6t d’ozoneeobss

ecosystemes tropicaux

au-dessus des

Référence(lieu) Site-parameétres Flux (kg(Q)/ha/an) Condition Méthode
Cros et al.(2000) -Savane (Y =0,4cm/s) Saison seche Eddy
Congo/République -Forét tropicale Matin corrélation
Centre Afrique (Vq=1,5cm.g) 0,115-0,35 ppbv m/s | Nov/déc 1996 (Mesures
Crnax=95 ppb aéroportées)

Cros et al. (1992) Forét tropicale 15 nmol.n¥.s* Saison séche (fin) gradient
Nord du Congo Vy=5cm.& Matin

Févr 1988
Andreae et al. (1992)| Forét tropicale Saison séche (fin) Mesure
Nord du Congo Vg=1,2cm3 2,5 nmol.nt.s* nuit aéroportée du

profile d'O;
Fan et al. (1990) Forét tropicale Saison humide Eddy
Amazonie Centrale | -V4= 1,8 cm.g 3,8 nmol.nt.s* -journée corrélation
-V4=0,26 cm.@ 0,37 nmol.nf.s* -nuit

Avr/mai 1987
Rummel et al.,(2007)| Forét tropicale Journaliére (24h) | Eddy
Sud-Ouest de Ve=1,2cms 2,93 nmol.nf.s? -Saison humide | corrélation
I’Amazonie V4=0,6 cm.& 5,69 nmol.nf.s* - saison séche
LBA-EUSTACH Cnax=80 ppb Mai, sept, oct

1999
Kirkman et al. (2002) | Zone de paturage Journaliére (24h) | Méthode
Brésil (Randonia) V= 0,6-0,7 cm3 2,04 nmol.rf.s* -Saison humide | inférentielle
LBA-EUSTACH* 4,68 nmol.nf.s* - saison séche

Avr, mai, sept, oct

1999
Matsuda et al., 2005 | Forét tropicale décidue Saison seche gradient
Nord de la Thailande| V4=0,32 cm.g 0,5 ug.nf.s* (journée)

Janv-avr 2002

*LBA-EUSTACH:

Large-scale Biosphere-atmosphere /répéan Studies on Trace gases

Atmospheric Chemistry

and
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